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RESUMO

O presente trabalho expde uma metodologia para a andlise
hidrogeolégica baseada em dados extrafidos de produtos de
sensoriamento remoto, dados de campo e sua interpretacﬁo
utilizando-se a técnica de Sistemas Geogrdficos de Informag3o
(SGI).

A édrea de estudo localiza-se na regifo sudoeste do Rio
Grande do Sul, mais precisamente no municipio de Alegrete. o
aqiif fero de estudo ¢é o aqiiifero arenftico pertencente a
Formac¢3o Botucatu sobreposto pelas extrusivas da Formag3io Serra

Geral.

Foi desenvolvida uma andlise morfoestrutural dos dados de
superficie e estrutural dos dados de subsupefficie. Para a
interpretagio dos primeiros foram empregadas téénicas
geomateméticas de superficie de tendéhcia, analisando-se os

dados de distribuigdo superficial e orientag¢3o dos lineamentos.

Através do uso do SGI foi possivel o estudo conjunto dos
diferentes planos de informagées (PIs) e inferir um modelo
estrutural preliminar de interesse hidrogeolégico para a A4rea.
Por fim, com os dados estruturais obtidos, simulou-se o uso da
4gua subterrdnea para cendrios criticos através de um modelo de

fluxo bi-dimensional estacionério.
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ABSTRACT

This study presents a methodology for hydrogeological
analysis based on data obtained from remote sensing products,
field data and their interpretation, using GIS.

The area studied is located in the southwest region of the
state of Rio Grande do Sul, Brazil. The aquifer studied is a
sandstone aquifer belonging to the Botucatu Formation; with

superposal of extrusive rocks of the Serra Geral Formation.

Geomathematical techiques were utilized to interpret the
morfostructural data. Spatial distribuition and lineaments

orientation were treated by trend surface analysis.

With GIS it proved possible to study jointly the different
information plans and infer a preliminary structural model.
Finally, using the structural data obtained, groundwater use
was simulated for critical scenarios by means of a stationary

two-dimensional flow model.
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1. INTRODUCAO

O grau de desenvolvimento de uma regido estd diretamente
relacionado a0 uso racional dos recursos hfidricos disponfveis.
O estudo da disponibilidade desses recursos, para um
aproveitamento econdmicamente vidvel, torna-se cada vez mais
indispensdvel, a medida que o crescimento populacional e de

seus ndcleos impulsionam o consumo da dgua para miltiplos fins.

Atualmente a degradagio através da poluiciio dos recursos-
hidricos superficiais e a necessidade de volumes de 4gua nem
sempre disponiveis, principalmente em perfodos de estiagens,
faz com que o estudo e a procura de fontes alternafivas de

abastecimento recebam especial atencgdo.

Os recursos hidricos subterrédneos s3o, sem ddvida, uma
fonte atraente. A maior prote¢lio contra os agentes poluidores,
sua maior regularidade, a possibilidade de se dispor de é4gua
préximo ao ponto desejado, a dispensa de caras estagdes de
tratamento e a n3o ocupa¢do de espagos na superficie, como
ocorre na construgido de agudes, privando o uso de terras
produtivas, s3o alguns dos atrativos que fazem hoje as 4guas
subterrineas serem uma alternativa de abastecimento para vérias

regides do mundo.

Porém a sua utilizag¢3o estd limitada a ocorréncia de bons
aqiiferos e a condig¢des favordveis de explotagio. O estudo
destes recursos devem ser vistos similarmente & pesquisa de
qualquer outro bem mineral, j& que o conhecimento das
caracter{sticas hidrogeolégicas de uma regido diminuem a margem
de risco dos investimentos necessdrios a exploragdo e a

extracido por meio de pogos.




O Rio Grande do Sul, de um modo geral, n3#o possui bons
aqlif feros diretamente aéessiveis, com excessdo da regifo
sudoeste. Nesta regi3o encontra-se o melhor aqiiffero do Estado
que é a Formag3io Botucatu, sotoposto as litologias efusivas da
Formagclo Serra Geral, com boas vazdes e boa qualidade de &gua.
Este aqiiffero apresenta grandes potencialidades, principalmente
quando confinado, mas como geralmente o0s pog¢os siAo profundos a
perfuragdo é uma obra de engenharia, ou seja, requer técnicas
para bem perfurar e projetar o pogo. Os fatores de risco,
entretanto, podem ser minimizados a medida que se aumentarem os

conhecimentos hidrogeolégicos sobre a regi3o.

1.1 LOCALIZAGAO

A 4rea estudada situa-se na parte sudoeste do Rio Grande do
Sul entre as latitudes Sul 29240’ e 29°57’ e longitude Oeste
55240’ e 56°00°’ (figura 1.1.1). Estéd inserida no municipio de
Alegrete e abrange aproximadamente 1.000 km2. O muhicipio de
Alegrete possui uma populag¢io absoluta de 78.740 habitantes

(Guia dos municipios, 1993).

Economicamente a regifdo destaca-se com importante parcela
na produ¢fio agropecudria do Estado, principalmente com a

cria¢io de bovinos e ovinos assim como a produgio de arroz e

soja.

Litologicamente a Area encontra-se coberta por efusivas da
Formag¢3io Serra Geral, os arenitos da formagd3o Botucatu
aflorantes, arenitos intertrdpicos e depO6sitos atuais que

aparecem na superficie. A topografia é formada de colinas com

altitudes inferiores a 200 m.




A escolha da A4rea foi
trabalho

Botucatu apresentar

determinada por estar o presente
inserido dentro do projeto PADCT/FINEP, pelo arenito

grandes potencialidades como aqiffero e
existir a viabilidade econdmica da exploracdo do mesmo, e pela

disponibilidade de dados de pogos perfurados na regifio.
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1.2 SINOPSE METODOLOGICA

A metodologia utilizada baseou-se em duas etapas
principais: a anédlise dos dados superficiais com o uso de
produtos de sensoriamento remoto e a andlise de informagdes de
subsuperficie através dos dados provenientes de pogos

perfurados na regifo.

Primeiramente foi realizada a caracterizag¢do sob o ponto de
vista geolégico e hidrogeolégico da 4rea através da revisio
bibliografica. Foram enfocados 0os aspectos litolégicos,
estratigraficos e estruturais, dando-se énfase aos sistemas
aqiif feros envolvidos, principalmente ao aqiiffero de interesse
da regido: o aqiiffero Botucatu. Inclue-se nesta etapa o
levantamento de dados hidrogeolégicos existentes nas fichas
cadastrais de pogos tubulares perfurados na 4érea por‘diversos

6rgdos piblicos.

O estudo da rede de drenagem, morfologia e dados
estruturais (lineamentos) foi realizado com a utilizagiio de
imagens orbitais e de radar. Para a andlise dos dados
estruturais foram empregadas técnicas geomatemédticas de
andlises estatisticas tridimensionais de tendéncia que
objetivaram a delineagfio de  zonas com semelhantes padrdes
estruturais e com caracteristicas préprias do ponto de vista
tectBnico. Foram analisados os dados da distribuig¢ldo espacial e

da orientacdo dos lineamentos extrafdos dos produtos de

sensoriamento remoto.

Posteriormente, utilizando as informagGes provenientes dos
pog¢os, foi estudado o comportamento estrutural dos pacotes
litolégicos. Foram gerados, com técnicas de geoprocessamento,

superficies com os aspectos estruturais e hidrogeolégicos do




aqiiffero, procurando assim obter uma interpretac¢io de interesse

para a explorac3o de Aguas subterréneas.

Para a integrag¢io dos dados nas diversas etapas descritas
acima foi utilizado o Sistema Geogrdfico de Informagdes - SGI
que permite sobrepor e manipular matematicamente os dados

correlacionados geograficamente.

Finalmente, com as informagdes estruturais obtidas nas
andlises anteriores, foi possivel estabelecer um modelo
matemdtico numérico de fluxo bidimensional, simulando quadros-

de utilizag¢3o dos recursos hidricos subterréneos.




2. OBJETIVOS

A presente pesquisa procura salientar, através da andlise
das feigdes morfoestruturais superficiais e estruturais
subsuperficiais, a relagido desses elementos com a distribuicio

das dguas subterridneas na regiio em questdo.

Procura também verificar a existéncia de um comportamento
estrutural diferencial na é4rea que caracterize um zoneamento

com pardmetros hidrogeolégicos caracter{sticos.

Espera-se que as informagdes obtidas e as técnicas
empregadas possam contribuir no avango da pesquisa
hidrogeolégica regional e fornecer subsfdios para a prospec¢io

e para o uso racional das &4guas subterréaneas.




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES

A 8rea estudada esti4 contida nos limites Sul da Bacia
Geolégica do Parand. A Bacia do Paranéd se caracteriza por ser
uma grande bacia intracratdnica, simétrica que engloba toda a
drea drenada pelos rios Parand e Uruguai e abrange uma 4rea de
aproximadamente 1.600.000 km3, distribufdos pelos territérios
de quatro paises, sendo 1.000.000 Km? em territério brasileiro
(REBOUGAS, 1980). i

A Bacia do Parané se caracterizou como unidade autdnoma de
sedimentacg¢do a partir do Devoniano. O dGltimo evento de carédter
regional foi o extravazamento de grandes volumes de lavas,
provavelmente ligados as atividades diastr6ficas de natureza
tensional‘ e a separagio continental. A 4rea coberta pelas
litologias efusivas cobrem no Brasil aproximadamente 600.000
km?2 e no Rio Grande do Sul 138.000 km2.

As deforma¢Ses estruturais existentes sf3o atribuidas ou a
movimentos verticais de grande amplitude ou a falhas de
gravidade localizadas ou, ainda, a reativac¢i3o das linhas de

fraqueza do embasamento.
3.2 ASPECTOS CLIMATICOS

A &drea em estudo, segundo a classificagldio de Koéppen, esté

inserida numa regifio de clima do tipo Cfa, ou seja, clima




subtropical ou virginiano, com temperaturas nos meses mais
frios entre 3°C e 18°C com média nos meses mais quentes
superior a 22°C. O regime de chuvas ¢é constante com
precipitagdes presentes em todos os meses do ano, ndo existindo
grandes diferengas quantitativas entre o més mais e menos
chuvoso, sendo comum a existéncia de chuvas torrenciais nos
meses de ver3do (MORENO,1961). A precipitacldo média anual esté
entre 1300 a 1500 mm. A temperatura média da regilo varia em
torno de 18,5°C sendo a médxima média de 23°C e a minima média
anual 12°C.

3.3 * MORFOLOGIA

HAUSMANN (1962) divide as 4reas ocupadas pelo derrame
basdltico, no Rio Grande do Sul, em trés é4reas de aspectos
morfolégicos bem diferenciados, as quais se refletem sobre as
possibilidades de capta¢3o do fredtico. S3o elas: Planalto,
Borda do Planalto e Cuesta. De acordo com esta divisdo a 4rea
de pesquisa pertence a sub-unidade da "Cuesta" Basédltica e
encontra-se em uma zona de transigdo entre as unidades

compostas por sedimentos gondudnicos e por lavas basédlticas.

A "cuesta" baséltica forma a porgdo mais meridional do
derrame no Rio Grande do Sul, cujo reverso mergulha em diregio
ao Rio Uruguai constituindo a regi3o menos movimentada e a de

menor espessura das Areas basdlticas (HAUSMANN, 1962).

A drenagem conseqiiente é a mais numerosa e de maior volume,
realizando o decapeamento da cobertura basédltica da "cuesta'.
Junto as drenagens de maior porte, como os rios Capivari,

" Ibirapuitd e Arroio do Caver4, formam-se extensas 4reas de




aluvides onde s3o frequentes zonas de banhados. Estes canais de
drenagens dirigem-se preferencialmente para Oeste,
desenvolvendo vales pouco encaixados, geralmente amplos, com

uma topografia lembrando um estidgio maduro de erosio.

O relevo é de colinas com cotas inferiores a 200 m, sendo
resultado de processos erosivos que atuaram sobre a regifo,
associados a fen6menos tectbnicos brandos. Apresenta-se
assimétrico com uma escarpa voltada para Este. O reverso é

constituido por uma superficie suavemente inclinada em direc¢3o

a Oeste.

A vegetaclo dominante na regifo € de gramineas determinando

um cariter tipico de campos.

3.4 ESTRATIGRAFIA

Segundo REBOUCAS (1980) os sedimentos acumulados na bacia
sedimentar do Parand alcancam um méaximo de 7.825 m de espessura
total. S3o rochas de natureza litolégica predominantemente
cldstica que datam desde o Siluriano até o Cretédceo Superior

(NORTHFLEET et al, 1969).

Na tegifio estudada a coluna estratigrdfica tem na sua parte
superior as rochas mesozéicas da Formag3o Serra Geral. Ela
abrange quase a metade do Rio Grande do Sul com cerca de
138.000 km? (HAUSMANN, 1966). Caracteriza-se por extrusGes de
lavas vulcédnicas toleiticas que se deram através de derrames
fissurais sucessivos, gerados por fendmenos diastréficos de

grande envergadura durante o perfodo Neo-Mesozdico.




Em geral um derrame caracteriza-se por apresentar no topo
um horizonte vesicular a amigdaléide, com disjungdo
preferencialmente horizontal e uma textura bastante fina em
relaciio a por¢io central. Esta uUltima, formada por um basalto
macig¢o, com textura mais grossa, onde a disjun¢io tende a ser
vertical. As vezes ocorre um horizonte vitreo na base. Tal tipo
de perfil pode ocorrer apenas em parte, principalmente quando
os derrames s3o de menor espessura.

De acordo com HAUSMANN (1987) a superficie sobre a qual
ocorreram os derrames apresentava-se bastante irregqular,
produzida tanto pela erosio, pela prépria sedimenta¢io, bem
como por movimentac¢do tectbnica, determinando as variagdes
atuais da espessura local do basalto e o afloramento de janelas
de arenito em dist&ncias bastante curtas.

Esta superficie é formada por arenitos de origem edélica e
classificados como Formagio Botucatu, pertencente ao Grupo S3o
Bento. Este engloba as formag¢des que vio desde o Tridssico até
o Cretdceo. A Forma¢io Botucatu apresenta fdacies eélica em
ambiente desértico, possue granulometria entre média e fina,
estratificagiio cruzada em cunha e possue uma discordfncia
erosiva com os basaltos sobrepostos.

Devido ao clima &rido ser ainda predominante a época dos
primeiros derrames, ocorreram formagdes de lentes de arenito
intercaladas aos basaltos chamados de arenitos intertrdpicos.
Tais intertraps sio normalmente silificados e possuem dimensdes
muito varidveis, sendo que, na regi3o, podem atingir espessuras
superiores a 30 m com distribuig¢3o horizontal significativa

(SUDESUL, 1970).

A Formacido Botucatu assenta concordantemente sobre a
Formaci3o Rosario do Sul. De idade Tridssica, esta formagido
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constitue a por¢iao basal do Grupo S3io Bento e é formada pelo
Membro Rio Pardo, de fécies deposicional fluvial, constituido
litologicamente por siltitos argilosos e arenitos fino
siltiticos e pelo Membro Santa Maria, de facies lacustre, onde

podem serem observados horizontes de argila, siltitos argilosos

e concre¢oes calcédreas.

Os depdsitos atuais e sub-atuais constituem-se de aluvides
areno-argilosos de <cores claras e com boa quantidade de

cascalhos.

3.5 CARACTERIZACKO HIDROGEOLOGICA

Segundo McWHORTER e SUNADA (1985) um estrato geolégico que
exibe porosidade e condutividade hidrdulica suficiente para
armazenar e transmitir &4gua em quantidades significantes é
chamado de aqiiifero. Por outro 1lado, materiais que tem
suficiente porosidade para armazenar &gua mas uma capacidade
insignificante para transmiti-la, chamamos de aqgiiiclude.

A regifio da fronteira sudoeste, em consequéncia da geologia
que apresenta, possui duas unidades hidrogeoldégicas principais.

Em superficie ocorre o aqliifero Serra Geral, fraturado, que
apresenta possibilidades de fornecimento de &gua relativamente
baixas. Sotopostos a este encontra-se o aqiiifero formado pelo
arenito Botucatu que apresenta grandes potencialidades em
termos de dgua subterrdnea, sendo o aqiifero de interesse
local. WREGE (1984) salienta que como o aqlifero Botucatu
encontra-se confinado, pode-se esperar geralmente um recalque

em torno de uma a duas centenas de metros.
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3.5.1 Sistema aqiifero Serra Geral

Os basaltos da Formag¢3do Serra Geral como aqiliiferos nio
podem ser considerados dos melhores, pois sua possibilidade de
fornecimento de 4gua ¢é baixa (HAUSMANN, 1962). Tais rochas
apresentam sua permeabilidade condicionada a combinag¢3o de
estruturas primdrias e secunddrias. As primeiras, de natureza
adiastréfica si#o geradas quando do resfriamento do material
igneo e sua conseqiiente contragdo e ruptura. As segundas sio
pela a¢io dos esforgos tect8nicos atuantes apés a consolidac¢io
do corpo rochoso. Quando este tectonismo nio vem acompanhado de
mineraliza¢3o secunddria, formam-se boas zonas para o
aproveitamento da &4gua, com ampla circula¢3o entre as juntas.
Mas na maioria dos casos o preenchimento dos planos de falha
por mineraliza¢lio ou injeg¢des de dique torna dificil a
circula¢3o e por vezes impossivel. |

Segundo HAUSMANN (1987) os basaltos comportam-se COmO um
material impermedvel no qual a circula¢do se verifica por entre
as juntas n3o tomadas pelas inje¢ées acima referidas. Portanto
os fendmenos tectdnicos que atingiram os derrames assumem papel
de primeira grandeza no condicionamento da circulagido e do

armazenamento.

A possibilidade de captag¢lio das &guas no basalto torna-se
um problema em grande parte estrutural. Porém h& possibilidades
de se obter &gua atravessando os basaltos de forma a captéi-las
nos arenitos subjacentes onde esse se encontra sobre pressdo. A
viabilidade técnica e econSmica de alcangar este aqiiifero estéd
intimamente 1ligada as condig¢des estruturais. A provincia
hidrogeolégica da Cuesta é a que possibilita a exploragdo do
manancial subterrineo desta maneira, devido a menor espessura

dos basaltos.
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Pogos perfurados na 4rea, na formag¢io Serra Geral, e que se
aproximam do aqliifero Botucatu, indicam que a recarga do
aqiiifero Serra Geral processa-se principalmente pela
infiltracido vertical ascendente a partir do aqiiifero arenitico
sotoposto. Estas recargas devem-se as cbndigﬁes estruturais da
regido que apresenta-se mergulhante para oeste, confinando as
dguas do aqiliifero Botucatu (PRESOTTO et al, 1973).

3.5.2 Agua subterrénea nos arenitos intertrédpicos

Os arenitos intertrépicos, em alguns locais, podem atingir
algumas dezenas de metros de espessura podendo tornar-se uma
alternativa atraente. Porém as vazdes nestes horizontes estio
na ordem de uma dezena de metros cubicos devido,
principalmente, ao alto grau de silifica¢3o que estes arenitos
apresentam. Outro fator limitante é a descontinuidade dos
mesmos, formando lentes praticamente isoladas e trapeadas pelos
derrames de  lava. Em termos hidrogeolégicos integram-se ao
sistema aqiifero Serra Geral (PRESOTTO et al, 1973).

3.5.3 Agua subterr8nea nos aluvices

A espessura dos aluvides é muito varidvel, podendo atingir
até 12 m, a espessura média é de 5 m e as larguras oscilam em
torno dos 300 m. Os aluvides funcionam mais como transmissores
de 4gua para a rocha sostoposta do que como armazenadores.
Entretanto nas éréas onde estio mais desenvolvidos, como nos
rios Ibicui e Ibirapuiti, os aluvices podem fornecer

quantidades razoaveis de 4dgua, explorada facilmente através de
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escavag¢des e pogos manuais (PRESOTTO, 1973).

3.5.4 Sistema aqiififero Botucatu

£ o melhor aqiiffero do Rio Grande do Sul e objetivo
principal da presente pesquisa. Segundo REBOUGCAS (1980) ele
representa cerca de 80% do potencial hidrogeol6gico da Bacia
Geolégica do Parand. ECKERT e GUGLIOTTA (1990) observaram que
pogos perfurados na fronteira oeste do Estado, principalmente
destinados a irrigag¢d3o de grandes lavouras de arroz, atingem

vazGes que chegam a superar 0,139 m3/s (500.000: 1/h).

A circulac3io nos arenitos ¢€é distinta da circulag3io nos
basaltos sobrepostos. Nestes as condigdes de‘circulagﬁo sio do
mesmo tipo observado em outras A4reas basélticas onde eles se
comportam como um .aqiiffero fraturado -descontinuo. Jé4 nos
arenitos temos o caso cléssico de um aqiiifero dedritico onde a
dgua ocorre nos poros intersticiais. HAUSMANN (1987) adverte
que devido a processos de silificag¢io por hidrotermalismo, o
qual é bastante irregular na forma como preenche os poros e
litifica os arenitos, pode ocorrer a -circulac¢dio através de

juntas ou fraturas.

Segundo PRESOTTO (1973) a recarga do aqiiffero Botucatu
ocorre através dos seguintes processos preferenciais :

- A infiltracdo pluvial direta é a mais importante. As
condigdes geolégicas favordveis para 1isso existem quando o
arenito encontra-se aflorante, hf8 o predominio de uma
topografia plana ou suavemente ondulada e a drenagem € bem
desenvolvida. No geral, estas condigdes s3o encontradas na

regido de dominios dos afloramentos da Formag¢3do Botucatu, a
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Leste da Area mapeada.
- A contribui¢iio dos aqiifferos superiores pode ocorrer no

caso de condigdes geolégicas favoréveis.

GREHS e SZUBERT (1971), em pogos perfurados na regiio,
estabeleceram correlagbes entre o comportamento da 4dgua
subterrinea e as lineag¢des tectdnicas que afetaram as diversas
litologias. Pogos tubulares, locados sobre as lineacdes
apresentaram capacidades especi{ficas dez vezes superiores em
relacio a pog¢os com o mesmo perfil geoldégico e profundidades
idénticas, cuja distl@ncia de fraturas ou juntas era maior. Na
construgcido de trés pogos testes completamente penetrantes no
aqliifero Botucatu, os autores observaram a ©presenga de
estruturas falhadas e constataram que hé4d uma influéncia
marcante da tectdnica no comportamento do arenito assim como

das rochas basélticas e intertraps.

Os coeficientes hidrodindmicos foram determinados por meio
de testes de bombeamento nestes pogos e calculados a partir da
férmula de n3o equilibrio modificada de Jacob. Os valores

médios obtidos foram os seguintes (GREHS, 1971):

Transmissividade : 4,1 10-3 mi/s
Armazenamento : 3,3 10-4
Condutividade hidréulica : 4,8 10°5 m/s

15




3.6 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

A figura 3.6.1 representa um esbogo da geologia regional da
drea pesquisada. Observa-se a 4rea aflorante do aqiifero
Botucatu em sua superficie livre (Jb) & leste-nordeste, o
pacote superior confinante, Formag3o Serra Geral (B), os
arenitos intertrédpicos (Jbi), depésitos aluviais recentes (Qr)
e o pacote aqliiclude aflorante, Formagdo Rosdrio do Sul (TRrs).

Esta situaclio geolégica determina a 4rea de recarga do
aqiif fero Botucatu confinado, objeto de pesquisa na @4rea
assinalada na figura, observando-se o fluxo regional de leste
para oeste e de nordeste para sudoeste sugerido pelo mergulho

regional da Bacia do Parand na 4rea.

O contexto regional acima descrito sofre modificagﬁes'
devido a interferéncias de perturbagdes tectOnicas dos pacotes,
principalmente por falhamentos. A <circulac3o tanto da égua
superficial como subsuperficial na 4rea é afetado por aspectos

estruturais que perturbam a estratigrafia predominante.
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Escala: 1/850.000

Legenda:
Jbi: arenitos intertrépicos Jb : Formagdo Botucatu
B ! Formagi#io Serra Geral TRT S : Formag3io Rosério do S8ul

é—— : fluxo regional
Figura 3.6.1 - Geologia regional
Fonte: Carraro et al.(1974)

17




3.7 AGUA SUBTERRANEA E SENSORIAMENTO REMOTO

Os comprimentos de ondas da radiag¢3o eletromagnética
comumente usadas no sensoriamento remoto s3éo, tanto ou emitidas
ou refletidas da superficie, como de uma estreita camada (menos
de 1 m) da terra. Por este motivo, aqiififeros profundos nio
podem ser detectados diretamente. - Porém, técnicas de
sensoriamento remoto oferecem ao hidrogedlogo uma poderosa
ferramenta para auxiliar os métodos geoffsicos padrdes. A
interpretacio de fotografias aéreas e 1imagens de satélite
permite inferir caracteristicas hidrogeoldégicas importantes.
Imagens de satélite, em particular, permitem anédlises de
extensas 4reas e conseguem uma perspectiva’ impossivel de se

conseguir através de pesquisas de terra (ENGMAN, 1991).

Informagdes de interesse para a pesquisa de 4guas
subterrdaneas podem ser deduzidas de padrdes de drenagem,
caracteristicas da morfologia, da vegetacdo, do uso da terra,
de padrdes lineares e curvilineos e de aspectos tonais e de
textura. ANDERSSON et al (1992) observa que a maneira
tradicional de coleta destas informag¢des tem sido através de
trabalhos de campo e de andlises de mapas temdticos. Como
freqiientemente as pesquisas em hidrogeologia envolvem grandes
4reas, o tempo e o custo dispendido podem ser aprecidveis. Além
disso, caracteristicas de grande interesse como padroes
regionais de fraturas e falhas s3o dificeis de se detectar no
terreno. Os autores concluem que o uso de imagens de satélite
oferece muitas vantagens comparados aos métodos tradicionais.
ENGMAN (1991), porém, enfatiza que o sensoriamento remoto deve
ser tratado como uma fonte adicional de informag¢do, ndo

substituindo as técnicas tradicionais e sim complementando-as.
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4. METODOLOGIAS, INFORMAGCOES E RESULTADOS

4.1 REDE DE DRENAGEM

A andlise da rede_de drenagem regional foi realizada com o
objetivo principal de se caracterizar padrdes morfoestruturais.
Para tanto procurou-se estabelecer o padri3o regional e detectar

suasg varia¢des ou anomalias.

O tragado da rede de drenagem resultou da andlise visual de
imagens do satélite Landsat 4, escala 1:500.000, sensores MSS
banda 5 (0,6-0,7 pm), faixa do visivel, de 21 de setembro de
1983, elevagio solar 51° e azimute solar 86°, MSS banda 7 (0,8-
1,1 um), faixa do infravermelho préximo, de 15 de setembro de
1978, elevagido solar 23°, azimute 42°, e da composig¢ido colorida
MSS bandas 4,5 e 7, de 18 de janeiro de 1977, elevag¢io solar
18° e azimute solar 51°., Estes produtos mostraram-se os mais

eficientes para esta finalidade.

Por possuir uma baixa reflectlncia na faixa do
infravermelho, especialmente no infravermelho préximo, do
espectro eletromagnético, a A4gua pode ser mais facilmente
identificada em bandas que estejam na regifio entre 0,7 a 3,0um.
Segundo ENGMAN (1991) a escolha do Landsat MSS banda 7 é de
grande import8ncia para trabalhos <cuja finalidade ¢é a
identifica¢3o de corpos de 4dgua. No presente trabalho a imagem
de composiciio colorida foi a mais eficiente por discriminar

melhor as caracteristicas multiespectrais.

0 tragado foi realizado sobre papel overlay c¢om penas
0,2 mm.Posteriormente foi digitalizado via mesa digitalizadora,
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utilizando-se o Sistema Geogrdfico de Informag¢des (SGI)
disponivel no CEPSRM-UFRGS. Desde modo os dados de drenagem
passaram a constituir um "plano de informac¢o" (PI) de carater
vetorial.

A figura 4.1.1 representa o tragado da rede de drenagem
sobre a Formagdo Serra Geral em torno da 4rea de pesquisa e
corresponde a uma saida via '"ploter" do SGI. Na figura também
aparecem os lineamentos de médio porte (entre 10 e 100 km
segundo GOLD, 1980) extraidos das bandas MSS 7, MSS 5 e
composic¢io colorida.

A andlise da rede de drenagem regional baseia-se em
DESFONTAINES e CHOROWICZ (1991) os quais classificam a rede de
drenagem sob o ponto de vista genético. Os autores propdem uma
classificag¢3o de padrdes de drenagem levando em consideragio as
relacdes entre diferentes padrdes de rede e suas evolugdes. A
relagio mais comum ¢é aquela entre redes que normalmente se

sucedem no mesmo local através do tempo.

A tabela 4.1.1 resume a classificag¢do genética de redes de
drenagem baseada no estdgio de desenvolvimento das mesmas.

Uma rede inicial se caracteriza quando a drenagem ocorre ao
longo de canais primdrios, t3o logo o escoamento se estabelega
sobre uma superficie. As condigdes ideais para e}
estabelecimento de uma rede inicial podem ser encontradas em
uma superficie plana horizontal com litologia homogénea.

Entende-se por litologia homogénea uma formag¢iao geolégica
que comprenda uma litologia simples com uma formagio dominante
ou com rdpidas e regulares alteragdées. Por outro ladd, um
substrato heterogéneo compreende grandes variag¢des na litologia

ou importantes descontinuidades.
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Legenda:

X Drenagea — — — — Linsamentos
Figura 4.1.1 - Rede de drenagem
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predomina a Formag3do Serra Geral, junto com a figura 4.1.2, na
qual se observa o padr3do de drenagem regional do tipo paralelo
colinear e o escoamento dos principais canais superficiais no
sentido noroeste acompanhando a inclinag3o -regional do
substrato, e baseando-se na tabela 4.1.1 com a classificagio

adotada.

As anomalias do padrio de drenagem regional podem
entretanto afetar toda a rede e s3o definidas em termos de seus
efeitos. De acordo com HOWARD (1967), anomalias de drenagem si3o
variagées locais da drenagem regional que por outro lado
concorda com a estrutura regional e/ou topogrdfica conhecida. O
padrdo geral ¢é considerado como normal e os desvios s#3o
anomalias. DESFONTAINES e CHOROWICZ (1991) utilizam o termo
perturbac3do em lugar de anomalia e consideram toda a rede como
normal, mas as caracteristicas morfolégicas aos quais elas
pertencem podem ser perturbadas por padrdes locais ou regionais

que afetam a bacia de drenagem inteira ou um curso de um rio.

As perturbages da rede de drenagem mais significativas e
de interesse para a pesquisa na Adrea e verificadas na figura
4.1.1 aparecem em A e B. Em A ocorre alargamento andmalo do
vale do arroio Inhanduf e em B observa-se uma perturbag¢io do
padr3io paralelo regional para um retilineo. Elas confirmam a
presenga de um lineamento de médio porte que corta a 4rea na
direc3io N80OW e assinalado na figura 4.1.1. Este lineamento foi
detectado em uma imagem Landsat MSS banda 5 e aparece com uma
nftida diferengca tonal, sendo provavelmente consequéncia de uma

diferencia¢3o do tipo de material de superficie.

De um modo geral as perturbacdées do padrdo de drenagem
regional do tipo colinear paralelo retratado, principalmente
nos canais de segunda e terceira ordem, s3do importantes na

caracterizaciio dos lineamentos de médio porte mapeados.
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Figura 4.1.2 - Diagrama morfolégico
Fonte : Diagrama morfolégico do RS
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4.2 ANALISE DO RELEVO

A andlise do relevo utilizando produtos de imagens orbitais
foi realizado visando identificar estruturas que possuissem
interesse do ponto de vista hidrogeolégico, tais como
morfoestruturas anelares do tipo bacia ou domos que influenciam
o fluxo de &4gua subterrénea, bem como de estruturas falhadas
com movimento e basculamento de blocos. A principal feigzo estéd
identificada na figura 4.1.1 do item anterior como X e esté
detalhada na figura 4.2.1, que embora fora da &drea de pesquisa
é apresentada devido a sua importéncia estrutural.

A figura 4.2.1 apresenta uma feic¢3o estrutural do tipo
bacia localizada a Oeste da 4rea de pesquisa. A fei¢3o aparece
associada aos lineamentos de médio porte e é uma morfoestrutura
anelar identificada principalmente pela andlise do relevo no
sistema PROCOM-2 disponivel no CEPSRM. Este sistema utiliza o
diapositivo das imagens de satélite e permite através de um
ajuste de lentes variar-se a escala da mesma particularizando-
se a 4rea de interesse, onde se pode visualizar os "dip slopes"
e "back slopes" que caracterizam a bacia estrutural.

Para esta andlise foi utilizada uma imagem Landsat TM
composig¢iio colorida das bandas 3,4,5 de maio de 1984 com
elevacio solar 25° e azimute solar 40°. Na imagem de veriao
(janeiro de 1989) nio foi possivel identificar esta
morfoestrutura devido a alta elevagdo solar 53°, nio adequada a

andlise de relevo.

Esta estrutura, de aproximadamente 20 km de eixo principal
e 10 km de eixo secunddrio - o que define a estrutura como
braquisinclinal - é condicionada pela tect8nica materializada
pelos lineamentos associados e estd associada ao basculamento
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pelos lineamentos associados e estd associada ao basculamento
dos pacotes. SHUCK et al (1987) em estudo de padrdes
estruturais no Grupo S3o Bento no municipio de Quaraf,
limitante com O municipio de Alegrete, identificaram
morfoestruturas semelhantes revelando a preseng¢a de estruturas
do tipo falhada, domica, em bacia e em céhadas sub-

horizontalizadas.

Na 4rea de pesquisa n3o foi possfvel identificar nenhuma
morfoestrutura caracteristica através da andlise do relevo, mas
estruturas com basculamento dos pacotes em é4reas adjacentes,
como a identificada neste trabalho e as citadas na
bibliografia, est3o relacionadas a movimentos tectdnicos que
também se fizeram sentir na 4rea delimitada para a pesquisa

como se mostrard em {tens a seguir.
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4.3 MODELO NUMERICO DO TERRENO

A textura do relevo é um importante fator no comportamento
hidrogeolégico de uma regido. A morfologia, associada as
condi¢Bes estruturais, contribui diretamente na circulag¢fio e no

armazenamento da 4gua subterrénea.

Com a utilizagdo das informag¢des topogrédficas contidas nas
cartas do Servigo Geogréfico do Exército (SGE) na escala
1:50.000 e o processamento no SGI, foi elaborado um modelo
numérico do terreno (MNT), ou seja, um modelo matemdtico
tratdvel por computador que representa a varia¢3io contfinua de
relevo no espago (BURROUGH, 1986). Este modelo é gerado a
partir de amostras tridimensionais da superficie real, onde as
coordenadas bidimensionais relacionam—se a posigdo de
amostragem na superficie e a coordenada Z associada a
caracteristica que se quer modelar, no caso presente, o0s

valores de cota topogréfica.

Para tanto foi utilizado o sistema SGI, desenvolvido pelo
INPE, que consiste em um banco de dados geogrédficos que permite
adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar informagdes
codificadas espacialmente (ENGESPAGCO, 1989). A estruturag¢iio do
SGI comega pelo projeto, onde todos os dados de interesse da
regidio a ser estudada s3o reunidos baseados em um referencial
geogrdfico comum. O projeto é dividido em uma série de planos
de informa¢des (PI) onde cada um dos quais registra um aspecto
temdtico (BURROUGH, 1986). Cada PI pertence a uma das trés
categorias seguintes:

- imagem espectral : obtida por satélite;
- poligonos : regifio que delimitamm classes (temas) do PI;

- modelos numéricos do terreno.
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Quanto ao formato dos dados, existem dois modelos béasicos:

1- modelo vetorial, ou seja, as feiqﬁes do mundo real s3o
representados por pontos, linhas e polfgonos que definem seus
limites. A posig¢do de cada feig¢l3o € definida por um sistema de
‘coordenadas; '

2- modelo de varredura ou "raster"” no qual o espago &
regularmente subdividido em <células, onde a localizag¢lio de
feigoes é definida pela posigi3io da linha e da coluna de cada
célula que a feigio ocupa. A Area que cada célula representa

define a resolug¢io espacial.

Os dados de altimetria foram armazenados no SGI através da
digitalizag¢dio, via mesa digitalizadora, das curvas de niveis
presentes nas cartas topogrdficas com 20 m de equidistadncia. As
linhas s3o armazenadas como um conjunto de pontos, gerando uma
amostragem irregular, sendo necessdrio a aplicag¢io de um

interpolador para gerar uma grade regular.

A grade gérada, com resolug¢io de 200 x 200 m, foi
posteriormente transformada para o formato v"raster", onde a
cada célula atribui-se um valor numérico, ou nivel de cinza,
variando entre 0 e 256. Este procedimento é necessdrio para o
processo de fatiamento do PI em classes de altitudes. Na ope¢io
fatiamento do SGI os valores s3o divididos em intervalos de
classes os quais se atribui cores diferentes a fim de se gerar

uma safida grafica.

O PI no formato "raster" ¢é adequado para o célculo de
diversos parédmetros, como a declividade por exemplo, e pode ser
manipulado para operag¢Ses matemdticas com outros PIs de mesmo

formato e de mesma resolucglo.

A figura 4.3.1 mostra a safda via "ploter” do MNT da 4rea.

Observa-se um relevo aplainado na parte norte e mais dissecado

29




com cotas maiores na parte Sul. A varia¢io do nivel topografico

é6 de aproximadamente 120 m. As partes mais baixas com cotas no

intervalo de 80 a 100 m e que se estendem no sentido SE-NW sio

as calhas dos principais rios da regifio como o Arroio Caverd e

o Rio Ibirapuiti.

1/250.000
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Figura 4.3.1 - Modelo Numérico do Terreno
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4.4 ANALISE DOS LINEAMENTOS

A andlise dos alinhamentos e lineag¢les de relevo e de
drenagem foi utilizada com o objetivo de caracterizar padrdes

de fraturamento e morfoestruturas.

O estudo e a andlise dos lineamentos sofreu um incremento
nas udltimas décadas, apés o aparecimento de imagens de
altitudes elevadas, como as imagens de satélite. Como existe
uma terminologia conflitante (SOARES et al, 1982) faz-se
necessario primeiramente definir os termos utilizados durante a
interpretagio das imagens:

- Feiglio linear : arranjo linear de” elementos texturais de
imagens.

- Lineac3o : feig¢l3o linear retilinea ou arqueada, individual,
tragdvel na imagem. |

- Alinhamento : arranjo alinhado retilineo ou arqueado de
formas de imagem. '

- Lineamento : feig¢l3o linear mapedvel, simples ou composta,
continua ou descontinua, da superffcie terrestre, cujas partes
estio alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e
que difere distintamente dos padrdoes de feic¢des que lhe s#o
adjacentes e, presumivelmente, refletem um fendbmeno da

subsuperficie.

Este dltimo conceito foi empregado originalmente por HOBBS
(1904) e modificado por O’LEARY et al (1976). Neste trabalho
restringiu-se a aplicag¢io do termo a elementos com conotagdo
estrutural, ou seja, a uma familia de feig¢Ges naturais na
superficie terrestre em forma alinhada, refletindo uma

descontinuidade estrutural em subsuperficie.

SOARES et al (1982) considerando que as condigdes
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ggolégicas e estruturais da Bacia do Parand, aceita como uma
unidade tectOnica sem evidéncias de grandes perturbagdes
estruturais e, conseqiientemente, sem gera¢do de estruturas
muito variadas, supdem dque seus lineamentos representem
reflexos em superficie de descontinuidades profundas, tipo
falhas. Entretanto advertem que se deve esperar que um grande
nimero de lineamentos mapeados na Bacia n3o sejam falhas, pelo

menos em superficie, e sim faixas concentradas de fraturas.

A determinagio do significado de um lineamento em imagem
nio pode tdo pouco ser confiado ao exame de condigdes
geolbgicas por trabalhos de campo. Estudos de dados geofisicos
e da evolugldo tectdnica da édrea s3o necessdrios para afirmar a
validade e significdncia de muitos lineamentos. Todavia n3o se
deve deixar de considerd-los como representantes de uma feigio
geolbgica realf Ignoréd-los, até que fossem comprovados em campo
ou por outros recursos, seria desprezar uma somé valiosa de
informa¢8es potenciais que podem ser extrafidas das imagens de
sensores remotos (SOARES et al, 1982).

A importédcia da tectdénica no comportamento hidrogeolégico
da A4rea foi observada por GREHS e SZUBERT (1971) que
constataram uma estreita correlag¢io entre o comportamento da
4gua subterrdnea e as lineag¢les tectdénicas que afetaram os
diversos derrames da Formag3o Serra Geral e os arenitos eélicos
da Formag¢3o Botucatu. Este estudo também concluiu que
propriedades com mais de 300 ha dispdem de pelo menos um
lineamento. Este pardmetro ¢é utilizado para o estudo de loca¢ido

de pocos na regido com bons resultados préticos.

TAKAHASHI (1991) e MOBUS (1987) em trabalhos realizados no
aqiiffero Serra Geral na regi3o do Planalto Médio do Rio Grande
do Sul ressaltaram que os lineamentos provenientes de

descontinuidades profundas, produzidas por deformacgoes
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tectbnicas, sd3o de fundamental importé@ncia, pois influem
decisivamente no comportamento da 4gua subterrdnea em um meio

fraturado.

Para o reconhecimento e a extragldo de lineamentos os
critérios foram as expressfes dos elementos topogrdficos do
relevo, tais como : linhas ou segmentos de escarpa, alinhamento
de cristas, vales, trechos de rios e depressfes alongadas. O
método baseou-se nos critérios de fotointerpretagdo propostos
por SOARES e FIORI (1976) e VENEZIANI e ANJOS (1982) que se
constitui fundamentalmente na andlise de elementos estruturais
de relevo e drenagem. Alguns lineamentos foram identificados
através de feigdes lineares que separam terrenos com diferentes

texturas e feig¢Bes tonais lineares de natureza nido antrépica.

No geral estes elementos s3o quase sempre controlados
estruturalmente. Fraturas ou zonas de fratura na crosta
terrestre afetam de vdrias formas a topografia ou as feig¢bes do
terreno (LIU, 1988). Falhas podem produzir escarpamento em
rochas de um mesmo tipo por deslocamento vertical de blocos, ou
colocar em um mesmo nivel, por deslocamento horizontal, rochas
diferentes que sofrem eros3o diferencial e consequente formag¢io
de escarpas ao longo do falhamento. As fraturas ou as zonas de
fraturas controlam a distribui¢io linear da vegetag3do e do

fluxo da 4gua subterrénea.

Foi wutilizado no presente trabalho o critério de n#o

inferéncia, assim, uma seqiiéncia de feigBes lineares com a

mesma direcgio, mas n3ao claramente contf{nua ou mesmo
interrompida por outras feigOes lineares de diregdes
diferentes, deve ser representada por uma segqiiéncia de

lineamentos cujos comprimentos sdo compativeis com o
comprimento de cada feig3o linear que representa, e n3do por um

lineamento tnico que englobe todos os segmentos observados. Com
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este procedimento obtem-se o tracado correspondente aos eventos

- geoldégicos seguramente existentes no terreno.

Adotou-se na andlise dos produtos de sensoriamento remoto o
conceito "multi"™ (SCHUCK et al, 1990) que consiste na
utilizag¢d3o de diferentes produtos de fontes diversas em
diferentes bandas do espectro e em diferentes escalas, o qual
permite a obteng¢3io de uma maior quantidade de informacdo das
imagens do que se as mesmas tivessem sido analisadas

isoladamente.

Foram utilizados para a extracdo de dados os seguintes
produtos
- Mosaico de radar, abertura sintética, radar GEMS 1000,
banda X, folha SH-21-X-C de 1976 com escala 1:250.000;
- Imagem Landsat MSS banda 7 de 15/09/78, elevagio solar 230,
azimute solar 42° e escala 1:500.000;
- Imagem Landsat MSS composic¢3o colorida bandas 4,5 e 7 de
18/01/77, elevac¢do solar 18°, azimute 51° e escala 1:500000.

O tracado foi realizado sobre um papel "overlay" com
canetas pantogrdficas 0,2 mm e auxflio de lupa de mesa.
Posteriormente cada tracado foi digitalizado via mesa
digitalizadora e armazenado como um plano de informac3o no SGI.
Através deste tltimo foi possivel uniformizar-se as diferentes
escalas e sobrepor os trés planos resultantes de cada tracado
individual. Finalmente obteve-se um produto final com o tragado

de todos os lineamentos em uma escala uniforme de 1:250.000.
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4.4.1 Lineamentos em imagem de RADAR

A figura 4.4.1 apresenta o tracado dos lineamentos obtidos
na imagem de radar especificado anteriormente e é uma safda via
ploter do SGI na escala 1:250.000.

As imagens de radar s#o usualmente wutilizadas para
investigagdes geolégicas principalmente pela sua capacidade de
apresenfar o relevo da superficie com boa resolug¢io. Entre as
vdrias informacgdes geoldgicas extraidas de imagens de radar uma
das mais importantes e caracteristicas s3o os lineamentos
(YAMAGUCHI, 1985).

Entretanto a detecg3o dos lineaﬁentos é geralmente
influenciadd por VArios fatores, como por exemplo, as
especificagdes técnicas do sistema sensor, condig¢des da
superficie imageada e a qualidade da imagem entre outros.
Assim a despeito do bom desempenho do radar no realgamento do
relevo, as diferengas dos &ngulos de depressio para as porcgdes
distais ("far range") e proximais ("near range") da faixa
imageada resultam em um sombreamento diferenciado, acentuando
as feigBes topogrdficas mais préximas & antena, o que pode
resultar em uma falsa diferenciaciio de padroes morfolégicos
(MIRANDA, 1983). Com um &ngulo de depress3io préximo  as
declividades existentes na superficie se obtém um melhor efeito
de sombra nas imagens de radar (YAMAGUCHI, 1985).

Para a andlise do significado de tonalidades em imagens de
radar deve se partir de um enfoque diferente do que aquele
usado em aerofotos ou em imagens de satélites. As oito
tonalidades de cinza registradas nas imagens sfdo reflexos do
efeito da rugosidade do terreno e da constante dielétrica dos
materiais. As tonalidades que v3o do preto ao branco s#o

portanto um produto do grau de reflex3o do terreno, assim as
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Figura 4.4.1 - Lineamentos mapeados em mosaico de radar.
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Figura 4.4.2 - Diagrama de rosetas para lineamentos

mapeados em mosaico de radar.

38




4.4.2 Lineamentos em imagens LANDSAT MSS

Duas imagens MSS foram utilizadas para a extra¢3o dos
lineamentos, ambas na escala 1:500.000 . Uma na banda 7 (0,8-
1,1 ym) na faixa do infravermelho e a composi¢io colorida das
bandas 4 (0,5-0,6 im), 5 (0,6-0,7 um) e 7 (0,8-1,1 pum). A
escolha por estas imagens foi feita por possibilitarem a
identificagio de um nuimero maior de lineamentos do que os
observados nas outras bandas espectrais.

As imagens MSS, apesar de pior resolugio (79 m) comparados
a resolugio de radar (25 m na escala 1:250.000), possuem
“ilimitados . recursos para andlises tonais, possibilitando o
reconhecimento de outros alinhamentos, nio expressos apenas por
formas de relevo e de drenagem, sendo importantes nas 4reas com
relevo arrasado ou <coberto por solos espessos. Estes
lineamentos tonais quase sempre refletem uma propriedade dos
materiais de subsuperficie (SOARES et al, 1982). Os lineamentos
expressos . por tonalidades nas imagens caracterizam—ée por
contraste de niveis de cinza em relagiio as tonalidades de
feigdes adjacentes. H4 que se dar atengio, entretanto, para ndo
as confundir com outras feig¢des de natureza artificial.

Deve-se considerar contudo algumas restrigdes as imagens
MSS. O plano da érbita do Landsat é sincrono com o Sol, de modo
a permitir uma repetitividade de iluminag¢3o durante o movimento
de translac3o da Terra. Porém os valores dos &ngulos de
iluminac¢3o solar (elevagl3o e azimute) n3o se mantém constantes
ao longo de uma determinada 6rbita, Qariando conforme a
latitude e a estacidio do ano. Estas mudangas de azimute e de
elevacio do Sol té&m grande influéncia no sombreamento da 4&rea
imageada e, conseqientemente, na detecgio de feigdes

geomérficas de caréter linear, como os lineamentos
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(MIRANDA,1983).

Para uma determinada fei¢3do linear, quanto menor a elevagio
solar maior serd o sombreamento e mais claramente ela ser4
detectada na imagem; conseqgiientemente os menores &ngulos de
elevagdo solar revertem em maior realce do relevo e permitem a
identifica¢io de um numero maior de 1lineamentos estruturais
presentes na 4rea. RODRIGUES e LIU (1988) advertem porém que
nio se deve deixar de considerar que o azimute solar pode ser
tio importante quanto a elevagio. Estes autores obtém
diferentes tracados dos lineamentos de uma mesma drea, variando
o parémetro de azimute solar. Feigdes lineares paralelas a
direg¢iio dos azimutes ndo ficaram suficientemente nitidas,

devido ao pouco sombreamento.

As figuras 4.4.3 e 4.4.4 representam o tracado dos
lineamentos nas imagens MSS banda 7 e composig¢io colorida
respectivamente. Observa-se nesta tiltima uma maior distribuigio
de 1lineamentos na parte Sul da 4rea, os quais s3io na sua
maioria da direg¢3o N-W, real¢ando principalmente os elementos
de revelo predominantes nesta por¢iao. J& na parte Norte, de
relevo mais aplainado, as feig¢des lineares mapeadas s3o em
geral elementos de drenagem. O diagrama de rosetas deste
tracado (figura 4.4.5) mostra a desigualdade entre o nimero de
lineamentos do quadrante NE dos lineamentos do quadrante NW,
estes em mailior numero e com a direg¢do N45+5W sendo a

preferencial.

0 mapa dos lineamentos obtidos na banda 7 (figura 4.4.3)
revela uma maior uniformidade quanto a distribuig3o espacial.
Isto pode ser observado também no diagrama de rosetas
correspondente a este tragado (figura 4.4.6). Cabe ressaltar
que os elementos tonais foram registrados principalmente nesta

imagem.
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Figura 4.4.4 - Lineamentos mapeados imagem MSS,

composigdo colorida.
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DIAGRAMA DE ROSETAS
LANDSAT MSS 4,3,7
Esc: 1:500800

R
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Figura 4.4.5 - Diagrama de rosetas para lineamentos

mapeados em imagem MSS, composig¢do colorida.
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Figura 4.4.6 - Diagrama de rosetas para lineamentos

mapeados em imagem MSS, banda 7.
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SOARES et al (1982) em estudo das morfoestruturas da Bacia
do Parané, utili;ando imagens Landsat e de radar, definiram
vseis diregdes preferenciais para os lineamentos. Entre elas a
diregﬁd denominada de Médio Ivaf (N45+5W). Segundo 0SS autores
esta direc¢io aumenta ho sentido das camadas mais antigas (pré-
vulcanicas) sendo zonas de fraqueza que antecederam o
vulcanismo. Juro-Cretécico e foram pouco reativados no final e
apés‘ o vulcanismo basédltico. Na é&rea ~mapeada no presente
‘trabalho esta direcido pode ser observada predominantemente na
por¢ido sul e sudeste onde a andlise de fotos aéreas revela a

presenca de afloramentos do_argnito Botucatu.
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Figura 4.4.7 - Mapa de lineamentos final
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DIAGRAMA DE ROSETAS
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Figura 4.4.8 - Diagrama de rosetas para todos os lineamentos
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4.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS ESTRUTURAIS

Os dados obtidos da interpretagdo estrutural em imagem de
radar e de satélites foram integrados e sistematizados através
de técnicas geomatemdticas, buscando obter informacles sobre a
distribuiglio espacial e orientagdio dos lineamentos. Empregou-se
a andlise de superficie de tendéncia, considerada uma das
ferramentas mais utilizados da geoestatistica para o tratamento

de dados distribuidos em uma &rea.

Na geologia estrutural qualquer observagido obtida deve ser
interpretada como resultante de duas causas, ou forgas, ou
conjunto de forgas: a que configura o padrdo regional e a que

causa desvios (anomalias) do mesmo padr3io (DAVIS,1973).

A técnica de superficie de tendéncia procura ajustar,
através do método dos minimos quadrados, uma superficie linear
gue melhor se adapte aos valores observados. Pode-se
interpretar esta superficie como a tendéncia regional e a
diferengca entre os valor observado e o calculado, o residuo,

como a componente local (anomalias) do padr3o regional.

Estas componentes, de carédter subjetivo se utilizarmos uma
definic3do geolbgica de tendéncia e de desvio, s3o abordadas
~através de uma definic¢fio operacional que especifica a maneira
no qual os dados s3o tratados. Uma tendéncia pode assim ser
definida como uma func¢do linear de um grupo de observacgies e de
suas coordenadas geogrdficas de modo que a funglio escolhida
minimize o quadrado dos desvios. Esta abordagem é uma adaptacdo
dos métodos estatisticos de regressio maltipla, sendo vélidos
portanto todos os par@metros estatisticos de verificaqﬁo: de

ajuste e hipbteses destas.
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O item seguinte descreve o principio bédsico da técnica

estatistica de tendéncia.

4.5.1 Superficie de tendéncia

Uma equacd3o de regressio é uma expressio empregada para
avaliar uma varidvel dependente Y em funciio das varidveis
independentes "Xi1,X2,...,Xa". Uma superfficie de tendéncia

linear é uma equacg¢io do tipo:
Y =Dbo + bt X1 + b1 X2 (4.1)

onde Y pode ser considerado como uma fung¢3o linear de algum
valor constante "bo" relacionado a média das observagdes, mais
um componente '"b1" que multiplica uma coordenada X1 (este-
oeste) e um componente "b2" que multiplica uma coordenada X2

(norte-sul).

Por meio do método dos minimos quadrados s3o calculados os
coeficientes de regressfio parcial "bi", que melhor definem uma
superficie gque se ajuste ao conjunto de pontos. Como as
equag¢des polinomiais s3o extremamente flexiveis, a superficie
"on

p

qualquer, sendo que na natureza a componente regional de

linear pode ser expandida para uma superficie de grau
grandes 4reas raramente poderd ser descrita por um plano ou
superficie de primeira ordem (WERMUND e JENKINS, 1970 apud

MOBUS, 1987). Uma superficie quadrédtica (segundo grau), por

‘exemplo, é definida pela equagdo expandida

Y = bo + biXi1 + b2X2 + baxi + beX3 + bsXiXz (4.2)
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Em uma distribui¢io aleatdéria a medida que o grau do
polinémio aumenta o ajuste melhora (AMARAL, 1976). Porém
expandir o polinémio para graus superiores implica - no
incremento das operag¢bes matemdticas envolvidas, j4 que os
polindmios de primeiro a oitavo grau tem respectivamente 3, 6,
10, 15, 21, 28, 36 e 45 coeficientes parciais, e resultam em
superficies complexas aumentando a dificuldade de interpretacio
e diminuido a importdncia da andlise das anomalias j4& que o

melhor ajuste implica em menores residuos.

Com os coeficientes bi e com as coordenadas Xi e X2 de cada
ponto é possivel, ent3io, obter-se o valor calculado Y¢ de cada
varidvel dependente Y. Este valor difere do observado Yo em uma
quantidade Ro denominada resfduo. O método dos minimos
quadrados consiste em tornar o menor possivel a soma dos
quadrados dos resfduos. Quanto menor for esse valor, melhor a
superficie matematicamente definida se ajustard aos dados
observados. A partir de Yo, Yc € Ro s3o calculadas as variac¢Oes
total, explicada e n3o explicada que guardam entre si o

seguinte relacionamento :

n —— 2 - n 2 n — 2
izl (Yoi“'Yo) = izl Ri + izl (Yci—Yc) (4.3)

onde Yo € Ye¢ s3o as médias dos valores observados e calculados

respectivamente e n o nimero de pontos.

A esquerda do sinal de igualdade temos a variag¢do total, o
primeiro termo do lado direito representa a varia¢d3o ndo

explicada e o segundo a variac¢3o explicada.

Com base nisto, a qualidade do ajuste de uma superficie de
tendéncia pode ser testada estatisticamente, comparando-se a

variac3o associada a regressd3o (tendéncia) e a variacdo
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A primeira hip6tese considera que os coeficientes de
regressdo. parcial (bi,b2,...,bn) s3o iguais a zero, ou seja,
nio hé correlagldo entre as varidveis. Sendo os valores do
quociente F superiores aos valores tabelados a um nfvel de
significédncia estipulado, por exemplo 5%, rejeita-se a hip6tese

Ho testada e a alternativa Hi1 é aceita.

Segundo AMARAL (1976) o valor F é indispensédvel quando se
quer determinar as fontes de variacd3o observadas. A andlise de
varidncia assim executada é importante para se tomar decisées
em casos onde os demais par8metros do ajuste n3o s3Fo

~ conclusivos.

DAVIS (1973) adverte:para certos cuidados que deve~se ter
quando se efetua a andlise por superficie de tendéncia :

- O numero de pontos observados deve exceder ao nimero de
coeficientes da equag3o polinomial a ser calculada;

- Se testes estatisticos forem efetuados, o nimero de
pontos deve ser suficientemente grande, pois eles determinam os
graus de liberdade que por sua vez influem na eficdcia da
metodologia estatistica;

- O nimero e o espacamento dos pontos de controle tem
influéncia direta no tamanho dos desvios locais que podem ser

detectados na andlise;
-~ As observacoes devem ser feitas apenas em relac¢do 4 Aarea

coberta pelos pontos.

4.5.2 Andlise da distribuic¢io espacial dos dados estruturais

Para a andlise da relacgldo espacial entre o comprimento dos

lineamentos e a &4rea de sua ocorréncia foram utilizados os
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lineamentos mapeados, descritos anteriormente, e integrados no
SGI.

Sobre o mapa dos lineamentos, na escala 1:100.000,
estabeleceu-se uma malha com oito linhas no sentido das
paralelas e oito colunas no sentido dos meridianos, ficando
assim a 4rea subdividida em 64 gquadriculas de aproximadamente
16 km? .

Em cada quadricula foram medidos o comprimento de todos os
lineamentos nela compreendida. O par@metro densidade de

lineamentos (DL} foi calculado conforme a seguinte expressio :

DL = (4.6)
A
onde Z L = somatério dos comprimentos dos lineamentos
A = frea da quadricula
Para uma me lhor visualizagio, os valores foram
uniformizados pela férmula :
DL; - DLga
DL* = (4.7)
DL-ax - DL-in

onde DL* = densidade de lineamento uniformizada
DL, = densidade de lineamento observada

valor da menor DL

=
-
i

valor da maior DL

-
j
il

Desta maneira o pardmetro densidade de lineamento apresenta

um intervalo de variacdo de 0 a 1.

Para o processamento matemdtico-estat{stico da distribuicgio

espacial dos lineamentos foi empregado o programa TREND,
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elaborado por DAVIS (1973) e adaptado para o microcomputador
por MOBUS (1987). O programa de andlise por superficie de
tendéncia consiste bédsicamente de trés partes : uma rotina para
gerar a matriz da soma das poténcias e dos produtos cruzados,
uma equacio que resolva e/ou inverta a matriz, e um algoritmo
que plote os dados gerados. Os mapas das superficies de
tendéncia para os diversos graus do polindmio foram gerados no
software SURFER através da interpolag3o dos dados provenientes
do programa TREND,. '

A tabela 4.5.1 apresenta os paradmetros estatisticos da:

andlise de tendéncia.

Tabela 4.5.1

Estatisticas - Superficie de Tendé&ncia
1= 2.0. 3= ’ 44
Regressdo 0,56 0,69 0,80 1,63
Soma :
dos Residuos 3,41 3,28 3,18 2,34
Quadrados
Total 3,97 3,97 3,97 3,97
Explicada 0,28 0,14 0,09 0,12
Variancias
Residual 0,06 0,06 0,06 0,05
Coef. de Deter. R? 0,14 0,17 0,20 0,41
Coef. de Corr. R 0,37 0,42 0,45 0,64
F calculado Fe 5,02 2,44 1,51° 2,44

+ Fc < Ft

Com base nos coeficientes de determinag¢do observa-se que
somente a anédlise de tendéncia de quarto grau .apresenta uma

aderéncia razoédvel da regressio aos dados.
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AMARAL (1976) aplicando a técnica de superficie de
tendéncia para um conjunto de pontos definidos por ndmeros
aleatérios, estabeleceu que para coeficientes de determinacio
menores que 0,3 o ajuste é fraco, entre 0,3 e 0,6 regular e
acima de 0,6 considerado bom. O autor ressalta entretanto que
um ajuste fraco n3o significa necessariamente que n3o exista
uma tendéncia regional. Segundo DAVIS (1973) correlacgdes
inferiores a 0,3 fornecem um ajuste n3o adequado, entre 0,4 e
0,6 como interpretdveis, e maiores do que 0,7 como um éjuste

que representa os dados amostrados.

Os valores obtidos para o quociente F nas anédlises de
varifncia foram superiores aos valores F tabelados para as
superficies de 12, 22 e 42 grau a um nivel de 5 %, o que leva-
nos a aceitar a hipétese da existéncia de uma tendéncia
regional para a varidvel dependente (densidade de lineamentos)
em fun¢3o da varidvel independente em questio (coordenadas
geogréficas) para estas superficies. J& a superficie de 3=
apresentou um valor de F calculado menor do que o tabelado

aceitando-se portanto a hipdtese nula.

O mapa de superficie de tendéncia linear (12 grau) apesar
do baixo coeficiente de correlagdo (R=0,37) serve como uma
visf3io simplificada da tendéncia regional. Pela andlise da
figura 4.5.1 observa-se o aumento da densidade de lineamento de
NW para SE. O mapa de residuos desta superficie (figura 4.5.2)
apresenta diferengas entre o valor observado e o gerado pela
equa¢dio de tendéncia de até 0,37 sendo reflexo do ajuste
inadequado. Os desvios positivos, ou seja, onde os valores
observados s3o maiores que os calculados, est3o principalmente

na parte sudeste e nordeste da 4rea.

A superficie de quarto grau, que apresentou os melhores

parametros de ajuste, € apresentado na figura 4.5.3. Verifica-
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se com maior nitidez a tendéncia da densidade de lineamentos de
possuir valores maiores na porg¢io sul e sudeste da 4rea. Esta
por¢do na andlise de relevo e na gerag¢do do MNT aparece com um
relevo mais dissecado. A regifio NE da 4rea que também apresenta
cotas mais elevadas est4d representada no mapa de tendéncia de

quarto grau com maiores valores de DL.

Nos residuos da superficie de tendéncia do quarto grau
(figura 4.5.4) observa-se que  as Areas que apresentam as
maiores anomalias positivas estdio na parte central, nordeste e

sul.

Em fun¢3o dos resultados obtidos na andlise desta
superficie verifica-se que as 4reas localizadas no extremo
sudeste, sul e nordeste, que apresentaram as maiores anomalias
positivas estldo locadas também nas zonas de alta densidade de
lineamentos, configurando-se assim como é&reas com maiores
potenciais hidrogeolégicos do ponto de vista da distribuigio
espacial dos lineamentos. Também a é4rea central, préxima a
cidade de Alegrete, "apresentou altos valores de resfiduos
positivos caracterizando-se como uma 4rea de interesse para a

4gua subterr@nea segundo o pardmetro aqui analisado.
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Figura 4.5.1 - Superficie de 12 grau

Distribuig¢3o superficial dos lineamentos.
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Figura 4.5.2 - Resfduos superficie 12 grau

Distribuiciio superficial dos lineamentos.
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Figura 4.5.3 - Superficie 42 grau

Distribuiclio superficial dos lineamentos.
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Figura 4.5.4 - Resfiduos superficie 42 grau

Distribui¢io superficial dos lineamentos.
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4.5.3 Anédlise das orientag¢des dos lineamentos

Através da técnica geomatemdtica denominada andlise de
tendéncia vetorial procurou-se visualizar o padrio de tendéncia
regional das orientagbes dos lineamentos e as suas deflecgdes

(anomalias).

O mapa de lineamentos, utilizado no {tem anterior da
distribuicdo espacial, foi dividido nas mesmas 64 quadrfculas
de 8 1linhas e 8 colunas. Foram medidos 316 azimutes gque
discretizados nas 64 células deram origem a 373 valores
observados. Os angulos foram medidos a partir do norte do mapa,
no sentido hordrio, em um intervalo de variaciio de 180 graus jé

que parémetro de interesse é a direcido dos lineamentos.

Para a anélise estatfstica da tendéncia dos azimutes foi
utilizada o programa para a8 andlise de tendéncia vetorial de
dados direcionais elaborado por FOX (1967) denominado VECTOR
TREND ANALYSIS modificado e adaptado para microcomputédcr
(MOGBUS, 1987).

Inicialmente o programa calcula o azimute médio para cada
célula, utilizando os cossenos diretores dos azimutes
integrantes de cada uma. O azimute médio obtido é interpretado
como medida da tendéncia central da distribui¢ido dos azimutes
da célula. O principio de cdlculo tem por base a minimizag¢3do da
soma dos desvios e, consequentemente, a maximizac3o dos

cossenos dos desvios.

O programa gera, para cada célula, um vetor resultante R. A
magnitude deste vetor funciona como medida da dispers3o dos
azimutes, em torno do azimute médio, sendo os lineamentos

individuais considerados como unitérios em comprimento. O valor
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deverd variar de zero a N, sendo N o nimero de lineamentos
existentes na célula. Em um caso extremo no qual todos os
lineamentos fossem paralelos, R seria igual a N. Portanto
quanto maior a divergéncia entre os ﬁhgulos, menor serid o valor
de R e vice-versa. Para expressar a dispersio em forma

percentual foi utilizada a férmula abaixo:

R
L = —x 100 (4.8)
N
onde L = magnitude do vetor resultante em percentagem
R = magnitude do vetor resultante
N = nimero de vetores observados z

E calculado também o raio especifico do <circulo de
confianga (6) que se assemelha ao intervalo de confianga de uma
regressdo e, como tal, pode ser calculado para niveis de
significancia de 0,05 e 0,01. Por exemplo, o raio do circulo de
confianga 6, ao nivel de 0,05, significa que a probabilidade do

azimute calculado desvie mais que o adngulo 6 calculado é 5 % .

Calculados os azimutes médios para cada célula, o programa
calcula, por 4lgebra matricial, os coeficientes dos polindmios
ortogonais que determinam as superficies de tendéncia. O
resfiduo de cada superficie é o produto da subtracio do valor
calculado para cada célula pelo valor do vetdr resultante. Os
paridmetros estatisticos de ajustes como os coeficientes de

determinacio e de correlagio sio também apresentados.

Os mapas das superficies de tendéncia e de residuos foram
gerados, a exemplo do {item anterior, pelo software SURFER,
verslio 4.14, da GOLDEN SOFTWARE Inc.

A figura 4.5.5 mostra os vetores resultantes médios de cada
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célula. Estio assinalados com um circulo preenchido os vetores
resultantes que apresentaram pouca signific8ncia estatistica,
ou seja, vetores cujo circulo de confianga 6 ou a magnitude
percentual L excederam um limite tolerdvel; os limites adotados
foram 6 < 40° e L > 60% (MOBUS, 1987). De acordo com estes
limites 66% dos vetores resultantes apresentaram baixos valores
em termos de aderéncia, o que demonstra n3o haver uma dire¢io
preferencial para a 4rea discretizada. O azimute médio regional
calculado foi de 100,17-°.

A andlise dos vetores médios pode fornecer porém
informagdes sobre a predomindncia de um ou outro padr3io ao
longo da 4rea. Na por¢io Sul da 4&rea 85% dos vetores
resultantes pertencem® ao intervalo 90°-180° demonstrando a
tendéncia da dire¢3o dos azimutes nesta regiio.

0 valor médio dos azimutes das células da terceira linha
(A-B na figura 4.5.5) é 97,8°, concordando com o lineamento
médio descrito na analise de drenagem e relevo gque possui a
direc3o aproximada N8OW e localiza-se nesta regifo.

Na parte central, onde encontra-se a cidade de Alegrete, os
valores dos vetores médios de cada célula pertencem ao primeiro
quadrante (0°-90°) e discordam dos valores médios das células

vizinhas.

O mapa de isoazimutes, ou seja, o mapa de isolinhas que
representa a distribui¢io dos azimutes médios na 4rea, e o mapa
de isodesvios gerado pela subtragio do azimute médio de cada
célula pelo azimute médio regional (100,17°) si3o apresentados

nas figuras 4.5.6 e 4.5.7 respectivamente.
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Figura 4.5.7 - Isodesvios resultantes.




Observa-se na primeira a presen¢a, na porg¢io centro-
nordeste, de azimutes pertencentes ao primeiro quadrante,
constituindo um conjunto de valores mfnimos conjugados a
valores méAximos circunvizinhos. NORTHFLEET et al. (1976) em
pesquisa sobre padrdes de fraturas no nordeste brasileiro,
produzidos principalmente por abatimento de blocos, observou a
ocorréncia de convergéncias dos vetores resultantes sobre
baixos estruturais , o que serviu de base para a simulag¢ido de
estruturas simples com o objetivo de auxiliar a interpretacio
dos mapas de tendéncia. Os autores admitiram a existéncia de um
padrio regional de fraturamento e simularam um padrio
tangencial em torno dos baixos estruturais, visto que a maioria
destas feigGes eram produzidas pelo abatimento de blocos
delimitados por falhas periféricé%. Usando este modelo de
perturba¢io regional os autores tragaram mapas de isoazimutes e
isodesvios (figura 4.5.8) e conclufram que os altos e baixos
estruturais sio assinalados nestes mapas por mdximos e minimos

conjugados.

Comparando os mapas propostos pela pesquisa acima descrita
e os mapas obtidos no presente trabalho, pode-se observar a
similaridade dos padrdes. Os médximos e minimos conjugados, como
a diferengca de comportamento entre as partes Norte e Sul da
4rea, vem reforgcar a presenga da estrutura anteriormente
detectada pela andlise de imagens orbitais e que pode estar

associada ao abatimento de blocos ao Norte e ao soerguimento ao

Sul.
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figura 4.5.8 Mapas de isoazimutes, isodesvios e

tendéncias propostos

As superficies de tendéncia geradas pelo programa
apresentaram pouca aderéncia aos valores observados (tabela
4.5.2).

Tabela 4.5.2

Estatisticas Superficie de Tendéncia
12 24 3a
Regressio 4086,0 12431,8 - 15957,7
Soma .
dos Residuos 52289,3 43943,4 40417,6
Quadrados
Total 56375,3 56375,3 56375,3
~ Explicada 2043,0 2486,4 1773,1
Varidncias
Residual 857,2 757,6 748,5
Coef. de Deter. R2 0,07 0,22 0,28
Coef. de Corr. R ' 0,27 0,47 0,53

F calculado Fe | 2,38 3,28 2,37




Verifica-se gque a superficie de primeiro grau apresenta um
coeficiente de determinagiio muito baixo o que implica na pouca
confiabilidade de sua andlise. Mas como primeira aproximac¢io
pode-se visualizar, na figura 4.5.9, que a tendéncia € a
existéncia de lineamentos com azimutes maiores de 90° no
sentido de nordeste para sudoeste. A isolinha que representa o
valor médio regional (100,17°) localiza-se na parte central da
drea. Observa-se também que os azimutes pertencentes ao segundo

quadrante (>90°) s3o predominantes.

As superficies de segundo e terceiro graus (figuras 4.5.10
e 4.5.11) apresentam também coeficientes de correlagio baixos.
As duas superficies mostram, na sua parte Oeste, a presenca de
azimutes do segundo quadrante e do primeiro quadrante ao Norte.
No trabalho citado de NORTHFLEET et al (1976) as superficies de
tendéncia gerados para o modelo proposto e aplicado a baixos
estruturais apresentaram, para as superficies de segundo grau,
hipérboles conjugadas com valores midximos e minimos. J4& o mapa
de terceiro grau apresentou curvas fechadas (figura 4.5.8).
Comparando-se com os mapas de segundo e terceiro graus gerados
na presente pesquisa pode se observar caracteristicas
semelhantes. A superficie de segundo grau mostra méximos no
oeste-leste e minimos no norte-sul. A superficie de terceiro
grau tem curvas fechadas na parte centro-norte com méximos a

Oeste e minimos ao Norte.

O mapa de rtesfduo da superficie de tendéncia de terceiro
grau (figura 4.5.12) apresenta valores de desvios elevados,
devido a fraca aderéncia dos dados & tendéncia calculada.
Observa-se sua semelhanga com o mapa de residuos de vetores
médios, com a presenga de maximos e minimos conjugados na parte
centro-nordeste. Na porgio Oeste onde os azimutes médios se

aproximam daqueles fornecidos pela tendéncia, os desvios s3o

baixos.
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Figura 4.5.9 - Superficie 14 grau
Orientac¢lio dos lineamentos.
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Figura 4.5.10 - Superficie 22 grau
Orientaciio dos lineamentos.
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Figura 4.5.11 - Superficie 32 grau
Orientacg¢io dos lineamentos.
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Orientac¢io dos lineamentos.




4.5.4 Relag¢3o entre a distribuig¢dio espacial e a orientacgio

Comparando-se os mapas de tendéncia de grau quatro da
andlise de distribuiglio espacial (figura 4.5.3) e o mapa de
vetores médios resultantes da andlise de orientaciio dos
lineamentos (figura 4.5.5), observa-se que na porc¢3do centro-
oeste da 4rea onde a densidade de lineamento é baixa os
"azimutes pertencem ao. primeiro quadrante (<90°). Esta rela¢io
também se repete na porg¢io do extremo noroeste. A rela¢3o
inversa também se 6bserva, ou seja, nas partes de maior
densidade de lineamentos, mapeados no mapa de superficie de
quarto grau, os azimutes dos vetores médios resultantes s#o

maiores que 90°, tendo portanto a*diregiio NW.

A partir desta anédlise pode-se inferir que, em termos de
distribuig¢do, os lineamentos de diregcdio NE s3o de menor
expressiio se comparados aos de direg¢3o NW, sendo estes tUltimos
o fator principal na caracterizagiio da densidade de lineamentos

na 4rea pesquisada.
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4.6 ANALISE DOS DADOS DE SUBSUPERFICIE

Neste item convencionou-se denominar de dados de
subsuperficie as informagdes obtidas de pocos perfurados na
drea.

Foi realizado um levantamento junto aos érgios que atuam na
regido na &4rea de hidrogeologia com o objetivo de catalogar
pogos perfurados com informagdes de interesse. Foram utilizados
dados de 26 pog¢os, sendo 23 nos limites da 4rea de pesquisa e
3 na sua vizinhanga.

Embora estima-se que existam algumas centenas de pogos
perfurados na fronteira sudoeste do estado, poucos sio os
- documentados corretamente. Mesmos estes, em rela¢io aos
par8metros hidrdulicos mais representativos de um aqiifero
(vaz3io, transmissividade e armazenamento) revestem—-se de uma
incerteza muito grande. Os pogos melhores documentados, como os
da CORSAN e da Sudesul, destinados principalmente ao
abastecimento urbano, concentram-se préximos aos centros
urbanos, como a cidade de Alegrete, o que prejudica a andlise
total da 4rea no tocante a distribuig¢io espacial dos mesmos.

O problema da falta de dados hidrogeolégicos no Brasil ¢
citado por CLEARY (1989). O autor adverte que, embora os
hidrogeélogos entendam hoje o papel da 4gua subterrfnea no
ciclo hidrolégico e seu comportamento geral em escala local,
continua a caréncia de dados detalhados, quantitativos, sobre a
disponibilidade, a quantidade, o uso e a distribuigio
geogrdfica dos recursos hidricos subterrfneos no Brasil. Em
rela¢do as agéncias estaduais e federais, o autor observa que a
maioria nio tem recursos financeiros necessdrios para que redes
adequadas de pogos de monitoramento sejam construidos, tendo
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que se recorrer a dados de po¢os municipais e particulares, os
quais deixam muito a desejar em relagio as informagdes
hidrogeolégicas.

A figura 4.6.1 mostra a localiza¢io dos pogos na 4rea, bem
como o 6rg3ao responsdvel pela sua execug¢io. A numera¢io refere-
se ao anexo A onde estio listados o8 pogos e seus par8metros.
Observa-se a distribuig3o irregular dos pog¢os com uma maior
concentrag¢io na parte central da 4rea, porém n3o hé4
agrupamentos, assim a distribuigio espacial ¢é considerada
razodvel no total da 4rea.

Dos 26 po¢os utilizados somente 4 atravessaram
completamente o “aqliifero Botucatu, sendo 3 destes, agrupados na
parte central (pocos 14, 15 e 16). Os demais pog¢os perfuraram a
camada basdltica e alcangaram os arenitos. As profundidades
variam de 43 a'220 m. O topo do arenito Botucatu, baseando-se’
nos dados de poc¢os, encontra-se tanto aflorando, no sudeste,
como a 154 m de profundidade, ao Norte (pogo 24).

As informag¢des hidrdulicas s3o bastantes diversificadas e
pouco confidveis, tanto em fung¢io das varidveis técnicas
empregadas na complementa¢do dos pogos, como nos diferentes
tipos de testes de bombeamento. A maioria dos pogos foram
testados de forma incorreta, na forma de testes com cag¢ambas,
com compressor ou com tempo de bombeamento insuficiente. Os
pog¢os testados adequadamente como os da CORSAN, CPRM e SUDESUL,
concentram-se principalmente na faixa central da 4rea e
préximos a cidade de Alegrete, estando ausentes no restante da
4rea e impossibilitando a andlise espacialmente distribuida.

Os valores de cotas da boca do pogo, ausentes das maiorias

dos cadastros, foram inferidos através do uso do SGI, ou seja,
os pocos foram digitalizados e sobrepostos ao plano de
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informagao do modelo numérico do terreno (MNT). Desta maneira
obteve-se o valor da altitude para o ponto desejado. Conferiu-
se o valor obtido com o uso das cartas topogréficas do SGE.

De posse dos dados estruturais provenientes das perfuragdes
foram geradas superficies numéricas, utizando-se o software
SURFER para a interpolag¢io dos pontos amostrais e o SGI para o
armazenamento e operagdes matemdticas entre si. VArios
algoritmos de interpola¢io foram testados, sendo o melhor
resultado alcangcado pela opg¢3o "kriging" a qual utiliza a
técnica da varidvel regional chamada krigagem. Esta técnica
estima valores de varidveis espacialmente distribuidas usando
valores adjacentes e considerando a interdepend&ncia dos
" mesmos, expressos em um variograma (DAVIS, 1973).

Os arquivos em formato grade, de pontos geocodificados (com
coordenadas geogrdficas definidas) foram transferidos para o
sistema SGI e uniformizados em células com resolugio espacial
de 200 x 200 m. Este procedimento é necessdrio para a posterior
manipula¢fio dos planos. O SGI possibilita o armazenamento dos
planos de informagi3o de forma espacialmente interrelacionada,
tornando possivel a realizag¢io de opera¢des légicas ou
matemdticas, ponto a ponto, de forma a gerar novos planos
derivados. Esta ferramenta do SGI é muito Util na andlise de um
elevado volume de informag¢des, principalmente gquando o estudo
envolve grandes 4reas como nos trabalhos de hidrogeologia.
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Figura 4.6.1 - Localizag¢iio dos pogos.
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4.6.1 Topo do Arenito Botucatu

Através dos perfis dos pocgos perfurados, e obtida a cota da
boca do pogo, o contato entre a Forma¢io Serra Geral e a
Formagido Botucatu foi estabelecido em termos de cotas
topogrdficas. Estes valores foram interpolados seguindo a
metodologia descrita anteriormente. A figura 4.6.2 aprésenta as
isolinhas que representam o topo da superficie do arenito

Botucatu na 4rea.

Pela andlise desta superficie observa-se principalmente que
0s maiores valores de cotas encontram-se na por¢io Sul da A4rea,
sendo a por¢ido Norte mais baixa com um médximo negativo/na pafte
central préximo a cidade de Alegrete.

A figura 4.6.3 reéepresenta o blocodiagrama da superficie com
uma visada lateral de sudoeste. Com esta representa¢io é mais
nitido visualizar a diferenga entre as partes Norte e Sul da
drea com uma depressio na parte central‘bem delineada.

Os perfis gerados pelo  SGI, também auxiliam na
--identifica¢ido desta caracteristica estrutural nos quais se
observa em A,B e C a concordidncia do &ngulo de declividade da
depressiio que atravessa a drea no sentido leste-oeste.

Deve-se considerar entretanto que a superficie analisada &
o resultado da interpola¢3o 1linear de pontos irregularmente
distribuidos o que pode levar a resultados diferentes da
realidade, principalmente em regides onde haja um grande
espagamento entre eles. Por exemplo, planos de falhas sido
suavizados no processo de interpolag¢io. Na 4rea de pesquisa a
superficie apresenta duas discordincias, uma na parte central e
outra no centro-sul. Estas sio porg¢ées da d4rea gque apresentam
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uma boa distribuig¢do espacial dos pontos amostrais, 0 Qque
aumenta o grau de confiabilidade das feig¢des observadas.

De um modo geral pode-se concluir pela andlise da
superficie, que existe uma diferencia¢ido, entre a por¢io Sul e
Norte, levando-se a inferir um deslocamento de blocos associado
a existéncia de falhamento, com um bloco abatido ao Norte e um
bloco soerguido ao Sul, com um plano de falha descontinua na
parte central. Este plano pode ser composto por uma componente
de dire¢3io NW e outra de dire¢3o NE como pode se inferir da

andlise da figura 4.6.2.

Esta inferéncia também se correlaciona com a andlise dos
lineamentos (figura 4.5.3), onde observou-se uma diferen¢a na
distribuic¢io espacial, com a orientag¢io dos lineamentos
diferencial entre as partes Sul e Norte, e com o lineamento de
médio porte detectado nas imagens de satélite que atravessa a
4rea na parte central e discutido na andlise de drenagem.

A convergéncia destes planos de informag¢iao, bem como o MNT
(figura 4.3.1) da 4rea e a superficie do topo do arenito, vem
reforgar esta interpretag¢io, havendo portanto uma concordéncia
das informag¢des de superficie e subsuperficie quanto ao

tectonismo sofrido pela &rea.
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Figura 4.6.2 - Topo do arenito Botucatu.
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blocodiagrama.

Figura 4.6.3 - Topo do arenito :
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4.6.2 Espessura do basalto

De posse do MNT da &4rea, que é o plano de informa¢io que
armazena os dados de carédter superficial, e da subsuperficie do
topo do arenito Botucatu armazenada no plano de informacg¢io
descrito no {item anterior, gerou-se, por um processo de
manipula¢io matemdtica, o plano denominado de espessura do
basalto. Para tanto as duas superficies foram uniformizadas em
grades de 200 x 200 m e através do sistema SGI subtraiu-se o
plano superficial do plano de subsuperficie.

Considerou-se como espessura do basalto o sistema aqgiliifero
Serra Geral, englobando-se‘ a litologia que vai da superficie
até o contato das rochas basdlticas da Forﬁaqéo Serra Geral com
o arenito da Formag¢3o Botucatu, incluindo-se portanto os
~arenitos intertrédpicos e o manto de alteragio. Do ponto de
vista da captag¢io da 4gua subterrdnea esta é a coluna
estratigrdfica perfurada para a capta¢io de 4gua no aquifero

Botucatu sotoposto.

A figura 4.6.5 é a superficie resultante fatiada em
intervalos de 30 m. As maiores espessuras est3o ao centro-
norte, principalmente nas proximidades da cidade de Alegrete,
onde pogos da CORSAN registraram valores de profundidade do -
arenito na ordem de 120 m. Observa-se também na parte sudeste
da 4rea a pouca espessura do basalto, com valores iguais a zero
que refletem os afloramentos do arenito. Estes afloramentos
foram confirmados pela andlise de fotos aéreas e de mapas
geolégicos da regifio. Eles porém n3o possuem um cardter
uniforme, como mostra a figura 4.6.5, para o intervalo de
classe igual a zero, e sim afloramentos irregulares com a
presengca de camadas basdlticas delgadas. A extens3o deste

intervalo de classe deve-se principalmente ao processo de

84




interpolacio entre os pontos amostrals na gera¢io da superficie
do topo do arenito, ou seja, os pog¢os 11, 12 perfurados
diretamente no arenito e o pogo 13 perfurado no basalto

Na andlise anterior do topo do arenito Botucatu constatou-
se a existéncia de um comportamento estruturalmente
diferenciado na 4rea entre as partes Sul e Norte com um plano
de deslocamento na parte central. Analisando o mapa de
espessuras observa-se um comportamento semelhante, com o que
pode se inferir que a parte Norte é um bloco estruturalmente
baixo apresentando uma espessa camada dos basaltos da Formagio
Serra Geral, em contrapartida a parte Sul apresenta um bloco
soerguido com uma menor espessura basdltica, erodida com
afloramentos da Formag¢3o Botucatu, em consequéncia dalsituagﬁo

estrutural mencionada.

85




N e >

)
S m

ot — 7,
o % = —=
Rt — . >

1/250.000
90 - 120

120 - 150

i
L]

Escala
60 - 90
86

[mm 30 - 60

%

Espessura em metros

0 - 30

§§

Figura 4.6.5 - Espessura da Formacido Serra Geral.



4.6.3 Artesianismo

Considerou-se como artesianismo, para a gerag¢io desta
superficie, a diferenga dos niveis piezométricos registrados
nos pog¢os e a superficie do topo do arenito. Este parémetro
reflete a ac¢io da pressiio confinante sobre o aqiiifero Botucatu.

Os dados de niveis estdticos dos pogos perfurados na 4rea
foram armazenados no SGI como um plano de informagdo e
posteriormente gerada uma superfice em formato grade. De posse
deste plano efetuou-se, como no item anterior, a operag¢io de
subtrag3o entre os planos contendo os niveis piezométricos e o

topo da arenito.

A figura 4.6.6 apresenta a superficie resultante fatiada em
intervalo de 30 m. As diferengas, ou seja, a pressio confinante
expressa em coluna d'&gua,; variam de aproximadamente 150 m a
valores negativos que representam a nio existéncia de

confinamento do aqiiifero.

As porg¢des que apresentam os maiores valores estio no
centro-norte da 4rea e est3o diretamente relacionadas com a
espessura do basalto, condicionada pela tect8nica de falhamento
definida nos PIs anteriormente descritos, e que representa a
camada confinante, como pode-se observar na figura 4.6.5.

A porgio Sul apresenta valores baixos, reflexo da menor
espessura do basalto. O extremo sudeste que aparece na figura
4.6.6 com valores negativos, ou seja, com O comportamentoAde um
aqliifero fredtico, deve ser analisada com alguma reserva. Os
valores dos niveis estdticos dos pogos 11 e 12, wvalores
negativos devido a loca¢3do dos mesmos em afloramentos do
arenito, sdo bastante significativos. Estes valores no processo
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de interpolag¢io, em uma 4rea onde existe uma ma distribuic¢io de
pontos amostrais, induzem a resultados que podem extrapolar seu
grau de abrangéncia.

De um modo geral a andlise deste produto permite observar,
como foi destacado nas andlises anteriores, o comportamento
diferencial entre as regides Sul e Norte, com esta uUltima
apresentando os maiores valores de pressio confinante. Estes
valores possuem uma estreita correla¢io com a espessura do
basalto o que vem a reforgcar a andlise estrutural feita até
agora.
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4.7 MODELAGAO MATEMATICA DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

Os dados estruturais provenientes das andlises anteriores
de subsuperficie serviram de base para a aplica¢io de um modelo
matemdtico, de fluxo estaciondrio bidimensional, no aqiifero
Botucatu. Para tanto foi utilizado o modelo Flowpath versio 2.0
da Waterloo Hydrogeologic Software distribuido pela Associacio
Brasileira de Aguas Subterr&neas - ABAS.

0 aqiiifero foi considerado como um aquUifero confinado em
toda sua extensio, com recarga horizontal no sentido leste-

oeste.

Através de informacdes sobre o uso da A4gua para a
irriga¢3io e abastecimento publico simulou-se cendrios de
aproveitamento dos recursos hidricos subterréneos.

4.7.1 Generalidades

Segundo CLEARY (1989), o planejamento e o gerenciamento
dos recursos de 4gua subterr@nea dependem da habilidade em
quantificarem-se os fenSmenos de fluxo e de transportes em
sistemas aqiiferos. Esta quantifica¢sio pode ser feita de vdrias
maneiras, entre elas as medidas de campo e a modelagio
matemdtica. A primeira, mais direta e usual, apresenta maior
acuracidade, porém a sua aplicabilidade ésta condicionada a
plena execu¢do do projeto e ao elevado custo dispendido. J& a
modelacdo matemdtica é atualmente a abordagem mais utilizada
internaciohalmente tornando-se uma escolha natural como

ferramenta de avaliagio.
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Entre as vdrias razdes para a aplica¢io de modelos
matemdticos pode-se incluir a investigac¢do de alternativas de
loca¢io de pogos para usos multiplos, previsio e conhecimento
de fendmenos de fluxo e transporte em sistemas de aqliiferos e a
otimiza¢3io do gerenciamento dos resursos hidricos de uma
regifo.

Os modelos alargam nossa informa¢io mas nio produzem porém
numeros inquestiondveis. Umn modelo é uma representacio
artificial de uma realidade fisica, que tenta representar uma
versio simplificada do que é frequentemente um sistema
complexo. Portanto seus resultados s3o imperfeitos devendo-se
ter critérios no uso dos valores obtidos bem como a
possibilidade de se coletar dados de campo para: a ‘posterior
verificagio. '

4.7.1.1 Equagtes de fluxo

A equag¢io conhecida como a equag3o fundamental do fluxo de
dgua subterrinea ¢é obtida aplicando-se o principio de
conservac¢io de massa e a lei de Darcy a um volume elementar
representativo. E  uma equagio a derivada parcial
tridimensional, heterogénea, anisotrépica, de estado ndo
estaciondrio que possue a seguinte forma

h " 5h a[ oan h
—-(?— Kxx-a—— + -—a— Kn-a—- + —|Kzz—| + Q(x,Y,2,t) = Ss — (4.9)
ax oX ay 3y oz 3z at

4onde h é6 a carga total; Kxx, Kyr e Kz s3o as componentes
principais do temnsor da condutividade hidrdulica; Ss é o
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coeficiente de armazenamento especifico e Q representa fontes
ou sumidouros de 4gua dentro do aquiifero, sendo positivo se a
dgua é adicionada e negativo se é retirada.

As dimensdes dos aqiliiferos s3o da ordem de dezenas de
quilbémetros, enquanto suas espessuras siao da ordem de dezenas
de metros. Portanto, nestes casos, os aqiiferos exibem
condig¢des de fluxo horizontal através da maior parte de sua
extensio e pode-se considerar que as variagoes de carga ao
longo da dimens3o vertical s3o despreziveis se comparadas a
mudan¢a em carga ao longo da dimensio horizontal. Neste caso a
carga pode ser modelada como uma equa¢io bidimensional em x e

Y.

A equac¢io bidimensional de fluxo é obtida através da
integra¢io da equag¢io tridimensional sobre a dimensio vertical
Z, com a qual se obtém

P ah] 3 ah sh
—|Txx —] + —|Tyy —| + Q(x,y,t) = 8§ — (4.10)
ax ax ay ay at

que é a equacio bidimensional, de estado n3o estaciondrio,
anisotrépica e heterogénea. Nesta equa¢do s3o definidos trés

novos parémetros
Txx = Kxx b Tyy = Kyy b S = Ss b

Txx e Tyy com dimensdes [(L2/T] sdo chamados de
transmissividades nas dire¢des principais x, y; S é chamado de
coeficiente de armazenamento e é adimensional; b é a espessura
do aqiiffero para o caso de aquUiferos confinados ou a espessura
da camada saturada para os aquiferos n3o confinados.
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Para se obter condi¢oes de estado estaciondrio deve-se
eliminar a derivada da carga em relag¢io ao tempo. A equagio

neste caso torna-se

3 ah 3 ah
—|Txx —| + —|Tyyv —| + Q(x,y) =0 (4.11)
2)'4 8x a3y o)'4

4.7.1.2 Condigdes de contorno

As condigaés de contorno em um modelo horizontal podem
ser, no minimo, de trés tipos :

- Tipo 1 (Condig¢3ao de Dirichlet) : a carga hidrdulica é
especificada. Por exemplo, se o aqiifero tem conex3o com um
lago ou rio, nestes pontos de conex3o a carga hidrdulica é
conhecida.

- Tipo 2 (Condi¢3do de Neumann) : o fluxo é especificado,
podendo ser nulo ou n3o. E considerado nulo em um contorno
impermedvel e nio nulo quando tem-se condigoes de avaliar o
fluxo, definido como uma taxa volumétrica por unidade de 4rea
(m3/m2/dia por exemplo).

- Tipo 3 (Condigio Mista) : ocorrem em contorno semi-
permedvel e se obtém uma expressio que é fun¢io linear da carga

hidrdulica e do fluxo.

4.7.1.3 Resolucdo por difereng¢as finitas

Entre os  métodos numéricos para se resolver equagdes
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diferenciais o método de diferencas finitas é um dos mais
utilizados entre os modelos de &dgua subterrénea.

Neste método a regiio é aproximada por uma malha espacada
de nés. Os espagamentos podem ser constantes ou podem variar de
um eixo para outro. Em cada né a derivada da expressio
matemdtica ¢é aproximada por uma expressio algébrica com
referéncia aos nés adjacentes. As parciais diferenciais 9x e ayﬂ
sio aproximados a comprimentos finitos Ax e Ay. Assim o
aquiifero é discretizado em um nimero de blocos com lados de
comprimento Ax, Ay e de espessura b . Desta forma a equag¢io do
fluxo toma a forma de um balango de massa formulada para um
conjunto de volumes finitos do aqiifero.

A expressio algébrica utilizada para representar a
varia¢o em cada eixo pode ser do tipo diferenga progressiva,
isto é, a derivada é calculada usando o ponto em estudo e um
ponto A& frente, diferenga regressiva, que utiliza o ponto
anterior e, diferenga central, que utiliza um ponto na metade
do intervalo & frente e outro na metade do intervalo atrés.

4.7.1.4 Modelo de fluxo bidimensional utilizado

0 modelo utilizado é um modelo desenvolvido pela Waterloo
Hydrogeologic Software denominado Flowpath vers3o 2.0 (FRANZ e
GUIGUER, 1990).

Consiste em um modelo de fluxo horizontal, bidimensional,
em condigdes de estado estaciondrio que emprega o método de
diferencas finitas para a resolug¢io da equag3do do fluxo

bidimensional (equagido 4.11).
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0 modelo usa o esquema de difereng¢as finitas centrados em
blocos no qual os nés s3o situados no centro de cada bloco.
Este esquema tende a ser mais conveniente para condigdes de
contorno do segundo tipo, em que o fluxo é especificado
(CLEARY, 1989). As propriedades do aqiiifero (condutividade
hidrdulica, porosidade, espessura do aqliifero, etc.) sio
definidas para cada bloco e podem variar de bloco para bloco. A
figura 4.7.1 mostra a representag¢io de um bloco correspondente

ao né i,j.
A Xu
Ft———————>4
-4 t o >
AYyun 7
17 /A< ““,‘1 J I i
AYyn .

Pigura 4.7.1 - Definic¢3io das dimensdes do bloco

A equacgiio 4.11 é rescrita, considerando-se um aqiifero

confinado, na forma

1 I Txxse12,5 Dies,570e,5 | Txxy_372,5 (hy,5-hy-4, 5 +
A}f'j l Axi+1/2,j Ax:l-llz,j
1 I Tyyy, o172 N4, 56174, 5 Tyry,j-172 Dy, 57Ny 5-1) a
- = Q4,5
by | l BYy, 50172 8Yy,3-172
(4.12)
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onde
Txxy_3,2,5 + Txxj,4,,,5 = transmissividades do aquifero entre
og nés (i,j ; i-1,j) e (i,3 ; 1i+l1,j) respectivamente. Bstes
valores representam a média harm8nica entre a transmissividades
dos blocos definidos por estes nés.

Txx; 5 = Kaxxg g bi,j

b, 5 = espessura do aqlififero do bloco 1i,j.

Kxx; ; = condutividade hidrdulica do bloco i,j na direc¢io x.

Tyy;,5-172 + T¥¥5 5412 = transmissividade do aqiifero entre os
nés (i,j ; 1i,j-1) e (i,j ; 1i,j+1) respectivamente. Estes
valores representam a média harmdnica entre a transmissividade
dos blocos definidos por estes nés.

Tyyi'j = Kyyi'j bi’jl Z
condutividade hidrdulica do bloco i,j na dire¢lo vy.

Kyy; ;

Ax; ; = comprimento do bloco i,j na diregdo x.
AX; 4755 + BXy,q,,,; = distdncia entre os ndés (i,j ; 1i-1,j) e
(i,3 ; i+1,j) respectivamente.

Ay, ; = comprimento do bloco i,j na diregdo y.
AY; 5172 + ABvy 5.2 = distdncia entre os nés (i,j ; 1i,3-1) e

(i,3 ; 1i,j+1) respectivamente.

h; ; = carga hidrdulica no né i,j]

3

Q;,; = fluxo volumétrico de saida (-) ou entrada (4) por
unidade de 4rea de superficie no né i,j. Este termo pode
representar po¢os de bombeamento ou inje¢do, evapotranpiracio,
infiltrac3o e percolag¢io da superficie ou aqlifferos sobre ou
sotopostos. Para po¢os de bombeamento ou inje¢io o modelo
automaticamente divide a taxa de fluxo total pela &rea do bloco

Ax, ;AY; ; para obter o fluxo no né i,j
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As condig¢toes de contorno sio especificadas no centro de
cada bloco. Podem ser definidas trés tipos de condig¢des : carga
constante, limite impermedvel e fronteira de fluxo constante.
Esta dltima constitui-se como um fluxo por unidade de
comprimento do contorno por unidade de espessura do aqiiifero.
No modelo esta taxa de fluxo g é multiplicada pelo comprimento
do bloco (espago médio entre dois nés sucessivos), pela
espessura total do aqiifero e posteriormente adicionada ao
termo Q, ; na equagio 4.11.

0 método de resolucio numérica utilizada pelo modelo
Flowpath é o método implicito de dire¢do alternada (IADI). Este
método é um dos mais populares métodos de resolugio de equagées
discretizadas interativamente. E um método incondicionalmente
estdvel (KINZELBACH, 1986) e a <capacidade de memdéria
computacional requerida é pequena. O comportamento da solugio
interativa é controlado por um critério de convergéncia. Este
critério assume que a convergéncia é atingida se, para cada né,
a diferenga entre o tltimo valor calculado e o valor obtido na
intera¢3o anterior sobre a mdxima difereng¢a de carga hidrdulica

é menor que 0,05% , ou seja

hnoYo _ h?m.:orior
4.3 i3 - < 0,0005 (4.13)
hm_hnin

0 valor de 0,05% assim como o numero de interagdes podem
ser modificados, sendo entretanto recomendado usar o midximo de
precis3io com a utilizag¢3o de um nimero méximo de interacgdes e
um pequeno valor de convergéncia. Os valores adotado para esses
parimetros no presente'trabalho foram de 0,05 & e 200 para o
indice de convergéncia e numero mdximo de interag¢des

respectivamente.
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4.7.2 Modelo de fluxo do agqiiifero

A insuficiéncia de dados hidrodin8micos e estruturais,
principalmente no que se refere a informa¢des da base do
aquifero, acarretou na necessidade de simplifica¢3o dos
par8metros utilizados na entrada do modelo.

Para a aplica¢ido do modelo foram necessirios dados de
condutividade hidrdulica, porosidade, defini¢ido de fronteiras,
espessura do aqiififero e taxas de recarga. O aqiiifero foi
considerado por simplificag¢iio como um meio poroso, homogéneo e

isotrépico.

0 valor de condutividade hidrdulica foi extrapolado para
toda a 4rea a partir dos dados existentes em trés pogos (14,
15, 16) localizados na parte central. Os valores apresentam uma
faixa de varia¢ido entre 0,125 m/h a 0,249 m/h sendo adotado o
valor médio de 0,14 m/h ou 3,4 m/dia.

A porosidade foi obtida em valores tabelados na literatura
hidrogeolégica. Foi adotado o valor de porosidade igual a 0,34
para o material sedimentar arenitico (McWHORTER e SUNADA,1985).

Poi estabelecida uma grade com espag¢amento de 1.000 m com
35 colunas e 33 linhas nos limites da 4rea de pesquisa. A grade
foi extendida por mais 4 km nos extremos, no sentido leste-
oeste, visando a especificag¢ido das condigdes de contorno. No
total a grade é composta por 43 colunas e 33 linhas, o que

representa um numero de 1419 ndés ou blocos.
As fronteiras foram definidas obedecendo 08 seguintes

critérios
- A n3o existéncia de fluxo nas fronteiras Norte e Sul,
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supondo que o fluxo ocorra preferencialmente no sentido leste-
oeste, como o fluxo regional. Portanto, estas fronteiras foram
especificadas como limites impermedveis.

- Na fronteira Leste, bem como na Oeste, estabeleceu-se
uma fronteira do tipo carga constante. Os valores adotados
basearam-se nos niveis piezométricos registrados nos pogos e
apresentados na figura 4.7.3. Estes valores devem ser
observados com ressalvas, j& que eles foram obtidos em tempos
diversos, sujeitos a varia¢do temporal e portanto nio
refletindo o estado inicial do aqiifero. Porém, nio apresentam
grandes variagcdes em termos de <cotas e servem como um
indicativo do comportamento do meio.

Logo, nas fronteiras: Leste e Oeste o0s :valores de carga
constantes utilizados variaram entre as cotas 95 e 105 e foram
dispostos de acordo com as isolinhas dos niveis piezométricos
(figura 4.7.3) que se localizam préximas aos limites da drea.

A figura 4.7.2 representa as condi¢des de contorno

utilizadas na modelagem.

Legenda:

[ J carga
constante

i limite
impernedvel

‘Figura 4.7}2 - Condigoes de .contorno
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Escala : 1/250.000

Legenda:
*  pogos
85— cotas topogréficas

Figura 4.7.3 - Niveis piezométricos.
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Os dados referentes a espessura do aqliifero foram obtidos
através de uma simplifica¢io do comportamento estrutural da
base do aqiiifero Botucatu. Com a falta de dados de campo sobre
o contato entre o arenito Botucatu e a sua base deposicional, a
Formacgio Rosério, foi necessdrio inferir uma superficie baseada
em critérios definidos nas andlises anteriores da presente

pesquisa.

Apenas quatro pogos atravessaram completamente o aqliifero,
sendo que trés deles encontram-se agrupados (pocos 14, 15, 16-
anexo A) na parte central e um localizado a sudoeste da 4rea
(pogo 23). Com os valores de cota do contato definidos através
do perfil destes pogos foi possivel estimar um valor para a
declividade da base do aqiiifero. Supondo-se, através do
comportamento regional da Formagiao Botucatu que ocorra na é&rea
um mergulho no sentido leste-oeste. Estabeleceu-se uma
declividade de 0,3% da base deposicional do aqilifero na &rea dé

pesquisa.

A andlise da superficie dd topo do aqﬁifero,‘ gerada
anteriormente, mostrou haver uma descontinuidade estrutural
entre a regido Sul e Norte da 4rea com um bloco alto na
primeira e um bloco baixo na segunda. Baseado nesta andlise,
sup8s-se que esta descontinuidade estenda-se aos pacotes
sotopostos ao arenito. A superficie que representa a base do
arenito foi entido dividida em duas porgtes seguindo o
comportamento verificado no topo, com um rejeito na ordem de
100 m. O plano de deslocamento adotado concorda com o observado
na superficie do topo do arenito o qual corta a &rea no sentido
leste-oeste. As figuras 4.7.4 e 4.7.5 representam
respectivamente o blocodiagrama e as isolinhas da superficie
resultante. Esta superficie foi armazenado em formato raster no

SGI para posterior manipulagio.
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Figura 4.7.4 - Blocodiagrama simulando a base do aqiiifero.

102



1/250.000

~100

021

-130

0¥ 1~

Escala:

Figura 4.7.5 - Cotas da base do aqiifero Botucatu.
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Com as superficies do topo e da base disponiveis como
planos de informac¢do no SGI foi possivel gerar-se, através da
operagdo de subtra¢io de grades, a superficie que representa a
espessura do aqiiifero (figura 4.7(6). Ela apresenta um aumento
da espessura no sentido de Leste para Oeste, com valor médio na
ordem de 100 m. Deste modo, para cada bloco centrado em um né
da grade do modelo foi atribuido um valor de espessura

correspondente.

Escala: 1/250.000

Figura 4.7.6 - Espessura simulada do aquifero Botucatu.
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4.7.3 Simulac¢iio de cendrios

Apés a definig3o dos pardmetros iniciais, o modelo foi
executado para algumas situacg¢des simuladas, buscando
exemplificar o uso desta ferramenta computacional.

A figura 4.7.7, na pagina seguinte, mostra a éuperficie
piezométrica gerada pelo modelo para o fluxo natural, sem agdes
antrépicas, considerando as condig¢bes de contorno previamente
estabelecidas. Os valores estio referenciados a <cotas
topogrdficas e sdo da ordem de grandeza dos niveis
piezométricos registrados nos pogos e mostrados na figura
4.7.3.

Deve-se conéiderar entretanto que o modelo de fluxo
utilizado é um modelo de fluxo estaciondrio, ou seja, nio
considera o fator tempo de bombeamento como os modelos de fluxo
nio permanentes. Portanto os rebaixamentos dos niveis
piezométricos apresentados a seguir s3o valores que representam
o estado de equilibrio, em fluxo de regime permanente, segundo
o critério de convergéncia definido no item 4.7.1.4. Com isso,
as descargas aqui simuladas s3io constantes.

Esta simulag3io em regime permanente é adequada para casos
como o abastecimento publico, onde ¢é necessdrio suprir uma
demanda constantemente. Porém para casos como a irrigac¢dio, onde
hd variag¢io ciclica, os modelos de estado estaciondrio nio
permitem simular a variabilidade temporal. Logo, os valores das
simula¢des feitas neste trabalho representam valores extremos
de rebaixamento, 3j4 que nio se consideram os periodos de

recarga.
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A seguir sio propostos alguns cendrios de utilizacio da
4dgua subterrinea

- Cenédrio 1

A cidade de Alegrete ¢é abastecida por pogos da CORSAN
(Cia.Riograndense de Saneamento e Abastecimento). Utilizando
dados de janeiro de 1993 (Fonte:CORSAN) onde 8 ©pogos
registraram uma descarga de 200.000 m3/més ou 6.667 m3/dia, que
6 a unidade utilizada pelo modelo. Foi simulado no modelo um
bombeamento com o mesmo valor, no né correspondente as
coordenadas da cidade. Observa-se na figura 4.7.8 que os
rebaixamentos resultantes s3o pequenos e se aproximam aos
valores dos niveis piezométricos registrados nos pogos locados
na 4rea urbana (figura 4.7.3). No local o topo do aqliifero

atinge cotas de -30 m.

- Cendrio 2

Supbndo que o consumo na cidade de Alegrete duplique, o
valor da vazido de descarga da simulagdo anterior foi elevada
para 13.333,33 m3/dia. A figura 4.7.9 mostra que os valores de
rebaixamentos nio sio significativos, mostrando ser esta uma
vazio possivel de ser explotada. Nota-se que o cone de
depressio estende-se para Norte, onde o aqiifero foi

considerado de maior espessura.

- Cendrio 3

No cendrio 3, apresentado na figura 4.7.10, foi delimitada
uma 4rea de 3.600 ha (36 km?) onde se locou uma bateria de 9
pocos. A 4rea estd assinalada na figura como A e foi localizada
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na regiio onde as espessuras inferidas do aquUifero siio maiores.
Adotou-se para cada pogo uma vazio de 100 m3/h ou 2.400 m3/dia,
resultando para os 9 po¢os uma vazio total de 21.600 m3/dia.

Sabendo-se que na fronteira sudoeste do Estado, o fluxo
médio necessirio para a irrigagio da lavoura de arroz é da
ordem de 1,58 1/s/ha (BELTRAME, 1991), ou 136,512 m3/dia/ha, a
vazio s8imulada ¢é suficiente para irrigar uma 4rea de
aproximadamente 160 ha. Deve-se considerar entretanto a
caracteristica do modelo de fluxo estaciondrio como foi
observado no inicio deste ftem. A irriga¢3io de arroz obedece a
um ciclo, onde a irriga¢ido propriamente dita tem duragio de
aproximadamente 100 dias e come¢a na segunda quinzena de
novembro. J& as vazdes simuladas no presente trabalho s#o
continuas e n3o se considera a recarga do restante do ano,
quando a irrigag¢3o nio é necessdria. Logo este volume retirado
continuamente, associado -a técnicas de agudagem, pode
certamente suprir uma demanda de irriga¢3do bem maior que a
estimada.

Neste cenario manteve-se a vazio correspondente ao po¢o de
abastecimento da cidade com o valor atual de 200.000 m3/més.

Observando os niveis piezométricos resultantes, na figura
4.7.10, chega-se a conclusio que estas taxas de vazio
resultaram em valores de rebaixamento satisfatérios.

- Cendario 4

Neste quadro foi demarcada uma 4rea de 2.400 ha (B na
figura 4.7.11) semelhante a 4rea A da simulac¢io anterior. Nesta
4rea foram locados 6 pogos que em conjunto com os 9 pogos da
drea A e o po¢o da cidade de Alegrete na parte central da 4rea,
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retiram uma descarga constante do aqiiifero.

0O po¢o de abastecimento foi mantido com o valor de 6667
m3/dia, as vazoes dos pogos da area A foram de 100 m3/h. Os
pocos da 4drea B tiveram suas vazées estipuladas também em 100
mi/h, a exemplo da 4rea A.

Analisando a figura 4.7.11 observa-se que 08 niveis
piezométricos atingidos foram satisfatérios, com o que se
conclui que as taxas de vazdes adotadas, bem como a
distribui¢io espacial das 4reas s3o compativeis com
potencialidade do aqiiifero.

- Cendrio 5

Foi mantido o mesmo quadro da simula¢io anterior, com os
mesmas taxas de vazio para as 4dreas A e B e o po¢o central.
Inseriu-se nesta simula¢io uma nova drea (C na figura 4.7.12)
com 6 pdgos locados. Estes pog¢os tiveram suas taxas de descarga
definidas em 100 m3/h.

Observa-se na figura 4.7.12 que n3ao hd wuma mudanga
significativa dos niveis piezométricos em relag3io as 4reas A e
B. Na 4rea C, locada em um local de menor espessura do aqliifero
(bloco Sul) os rebaixamentos foram da ordem de 10 m, se
comparados a simulag¢3o anterior, mostrando ser perfeitamente
aceitdvel a utilizac3o de taxas de bombeamento desta magnitude.
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Figura 4.7.7 - Niveis piezométricos gerados pelo modelo.
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Figura 4.7.8 - Cendrio 1: potenciometria.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Introducido

A aplicac¢io de técnicas de interpretacido morfoestruturais
e estruturais permitiram obter resultados significativos para o
conhecimento hidrogeolégico da regifio. O uso de produtos de
sensoriamento remoto, bem como o tratamento dos dados através
de técnicas geomatematicas, ‘associados ao uso do
geoprocessamento, possibilitaram definir um modelo estrutural
preliminar da drea, primordial no condicionamento do

comportamento hidrogeoldédgico regional.

‘Esta metodologia mostrou-se eficiente e de baixo custo,
quando comparada com as técnicas tradicionais. A utilizag¢do do
sensoriamento remoto e de técnicas computacionais como o
Sistema Geogrdfico de Informagdoes (SGI) tornaram-se importantes
ferramentas nas mais diversas d4reas da ciéncia. Este trabalho
buscou mostrar algumas aplicagdes na area dos recursos hidricos
subterrédneos, alcancando resultados satisfatérios.

5.1.2 Dados de superficie

Quanto aos resultados obtidos especificamente na pesquisa,
observou-se, do ponto de vista dos dados de superficie que:

1. - A andlise da rede de drenagem, através do estudo do padrio
regional e suas perturbag¢des, permitiu confirmar a presen¢a de
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lineamentos de médio porte mapeados em imagens orbitais, os

quais s3o de interesse para a caracterizac¢ido estrutural
regional.
2. - A andlise do relevo utilizando o sistema PROCOM-2,

identificou uma morfoestrutura do tipo bacia braquisinclinal
associada ao tectdnismo que, embora fora do poligono de
pesquisa, foi apresentada pela sua import&ncia estrutural. O
uso do sistema PROCOM-2, e de imagens apropriadas para andlise
do relevo (baixa elevagido solar) mostrou-se eficiente na
identificag¢iio de morfoestruturas que influenciam o fluxo da
dgua subterrénea, como bacias ou domos.

3. :~ A gera¢ido do modelo numérico do terreno (MNT) da &rea
"mostrou a diferenga em termos de cotas topogrdficas entre a
parte Sul e Norte, sendo que na primeira o relevo apresenta-se
mais dissecado com valores maiores de altitude, j4 ao Norte o
relevo é mais aplainadd'com cotas menores.

4. - O estudo dos lineamentos de pequeno porte apresentou uma
distribuigido espacial diferenciada, ocorrendo a maior
concentrac¢io na parte Sul e sudeste. Nestes locais contatou-se
a presenga de um relevo mais acidentado, sugerindo a existé&ncia

de tect8nismo por falhamento.

5. - Quanto a orientag¢3io dos lineamentos, a andlise mostrou
haver uma predomin8ncia de lineamentos @pertencentes ao
quadrante NW com destaque para a dire¢3do N40-50W (direc¢ido Médio

Ivai).

5.1.2 Lineamentos

Na utilizacio de técnicas geomatemdticas (superficie de
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tendéncia) utilizadas no tratamento dos lineamentos observou-se

que:

1. ~ Quanto a distribuigio espacial dos lineamentos o emprego
do método mostrou-se eficaz, sendo que a superficie de 4+ grau
apresentou maior aderé&ncia aos dados observados. Foi possivel
visualizar a tend&ncia da distribuigio espacial dos
lineamentos, bem como identificar 4reas de diferentes
comportamentos. Neste sentido, a regi3o Sul, de um modo geral,
apresentou os maiores valores do par8metro densidade dos

lineamentos.

2. - Na aplicag¢ido de técnicas geomatemdticas ao parémetro
orientag¢io dos lineamentos observa-se que os vetores médios na
parte Sul da 4rea s3o predominantemente pertencentes ao
quadrante NW, o que n3o ocorre na parte Norte.

5.1.3 Geoprocessamento

A andlise dos dados de subsuperficie através de técnicas

de geoprocessamento permitiu observar que:

1. - O topo do aqiififero (arenito Botucatu) apresenta um
comportamento diferenciado entre as regides Norte e Sul da
drea, com diferencas de cotas na ordem de 100 m.

2. - Correlacionando o aspecto 4o relevo (MNT), a distribuigio
espacial dos lineamentos e a superficie do topo do arenito
gerada, tem-se a confirma¢3io da existéncia de um Dbloco
soerguido ao Sul e um bloco abatido ao Norte, com um plano de
falha descontinuo composto por uma componente de direg¢3ao NW e
outra de direg¢3io NE. Houve, portanto, concorddncia de
informacdes de superficie e subsuperficie quanto ao tectonismo
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sofrido pela 4rea.

3. - A superficie referente a espessura do basalto vem reforg¢ar
a afirmag¢do acima. Nela se observa a existéncia de uma
espessura na ordem de 100 m da Formag¢ido Serra Geral ao Norte e
uma < pequena espessura no bloco Sul soerguido, devido

principalmente a ag¢io erosiva.

A identificac¢iio deste modelo estrutural preliminar vem
salientar a import&ncia dos efeitos da ac¢io tectbnica na
caracterizag¢io hidrogeolégica regional.

4, - A gerac¢ido da superficie que representa o artesianismo
mostra como O condicionamentolestrutural, definiéb nas andlises
anteriores, relaciona-se com o comportamento hidrdulico do
aqififero. O bloco Norte apresenta os maiores valores, reflexo
da maior pressio confinante.

5. - ‘Quanto a modelagem matemitica realizada, considerando as
simplifica¢des adotadas, observa-se que o aqiifero Botucatu
apresenta grandes potencialidades, j& que retiradas de 4gua
simuladas de grande porte, em regime permanente, resultaram em

valores compativeis com a sua exploragdo.

5.2 RECOMENDAGOES

Algumas recomenda¢des devem ser citadas a fim de auxiliar

no aperfeigoamento da metodologia.

As interpretagdes estio fundamentadas nos dados

utilizados. A geragio de superficies por técnicas de
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interpola¢io exige uma boa distribuig¢io espacial dos dados, no
caso deste trabalho, de pogos perfurados na 4rea de pesquisa.
Quanto maior o numero de pogos utilizados, distribuidos
homogeneamente, mais confidvels e precisos serio os resultados.

E necessdrio que se ampliem os dados de pogos da regiio, .
aumentando o cadastramento de pogos existentes, assim como
assegurando que novos po¢os sejam registrados, tendo seus dados
disponiveis para a comunidade interessada. Faz-se necessario a
existéncia de um érg3o gestor atuante que centralize um banco
de dados hidrogeolégicos, indispensdvel para os trabalhos sobre
os recursos hidricos subterr&neos.

A falta de dados dos par8metros hidrogeolégicos nio
permitiu, nesta pesquisa, importantes andlises, tais como:
andlise de vazdes e andlise espacial da transmissividade e

armazenamento especifico.

0 modelo estrutural foi definido através da correlag¢iio dos
diversos planos de informagdio utilizados na pesquisa,
entretanto esta metodologia n3io dispensa os trabalhos de campo
para se verificar e detalhar as estruturas inferidas.

0 modelo matemdtico utilizado sofreu wuma série de
simplificag¢des, sendo que seus resultados devem ser observados
com critérios. Recomenda-se um maior detalhamento dos
pardmetros necessdrios para a calibra¢do do modelo. A aplicacgio
de um modelo matemdtico de fluxo n3o estaciondrio pode fornecer
maiores informa¢des a respeito do uso da 4gua subterrénea,
principalmente no tocante aos ciclos de irrigagio.
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ANEXO A

Rela¢do dos pogos utilizados

Pogo|Construtor|Registro Localidade Longitude|{Latitude
01 CORSAN G317 AGS6 Sede Munic. 55 48 23| 29 46 34
02 CORSAN G1385AG12a| Sede Munic. 55 48 00| 29 47 25
03 CORSAN G432 AG7 Vila Kenedy 55 48 26| 29 48 32}
04 CORSAN G1622 AG15] Sede Munic. 55 45 24| 29 47 44
05 DCM 007/ 85 Pedreiras 55 .49 021 29 48 31
06 DCM 4772/ 81 Capio Angico| 55 44 25] 29 48 15
07 DCM 165/ 85 Cor .Papagaio| 55 50 35] 29 47 23
08 DCM 120/ 85 Cox.Vermelha| 55 50 56§ 29 48 25
09 DCM 5112/ 83 Capivari 55 50 36{ 29 43 07
10 DCM 5141/ 83 Catimbau 55 42 54} 29 52 22
11 DCM 4959/ 82 Caveré 55 44 201 29 53 31
12 DCM 4917 Caveré 55 44 01| 29 54 05
13 DCM 036/ 86 Pinheiros 55 52 22| 29 53 05
14 SUDESUL PT - 3 Pinheiros 55 51 00| 29 49 09
15 SUDESUL PT - 1 Pinheiros 55 51 30} 29 49 06
16 SUDESUL PT - 2 Pinheiros 55 51 00} 29 49 00
17 T.Janer 1382-1 Capdio Angico{ 55 44 40| 29 48 25
18 | T.Janer PA 1649/1 CEEE 55 43 10} 29 45 42
19 T.Janer PA 1597 Frigorifico 55 51 44} 29 45 40
20 T.Janer PA 1682/2 Faz.Cilulia 55 58 36} 29 43 30
21 CPRM 9AL-05-RS Inhandui 55 59 04| 29 48 07
22 CPRM 9AL-06-RS Inhandu{ 55 58 56| 29 49 25
23 CPRM AL-01-RS Inhandu{ 55 58 19| 29 55 39
24*%| CPRM 8AL-03-RS Faz.Triunfo 55 56 37} 29 36 40
25| DCM 093/ 86 Palma 55 40 41} 29 37 33
26%| DCM 5049 Palma 55 38 08| 29 46 05}

*+ Fora da 4rea da pesquisa




ANEXO A (cont.)

Parametros utilizados

Pogo{Profun.{Cota Boca|Cota Espess. |Nivel 'Espess.

Pogo do Pogo Arenito|Basalto|Estdtico|Arenito
01 118 105 -4 109 12,2 ND
02 111 105 11 94 25.3 ND
03 118 98 11 87 9.0 ND
04 156 97 -51 148 14.4 ND
0Ss 90 115 31 84 12.0 ND
06 125 95 5 90 13.0 ND
07 46 115 69 46 22.0 ND
08 54 %120 75 45 29.0 ND
09 50 100 52 48 15.0 ND
10 43 120 105 15 13.0 ND
11 60 130 130 0 44.0 ND
12 64 120 120 0 35.0 ND
13 76 180 112 68 56.0 ND
14 145 110 66 44 14.1 66
15 130 112 . 68 44 21.1 84
16 165 104 74 30 11.3 109
17 110 110 16 94 19.0 ND
18 1135 110 5 105 7.0 ND
19 202 120 -34 154 15.0 ND
20 207 140 55 85 35.0 ND
21 220 140 -6 146 25.6 ND
22 86 152 77 75 36.0 ND
23 156 160 69 91 64.8 55
24 225 105 -49 154 30.0 ND
25 69 110 44 T 66 30.0 ND
26 99 140 115 25 18.0 ND

-Valores em metros

~Valores de cotas referem-se aos valores de cotas
presentes nas cartas do SGE-MME escala 1/100000
-ND: N#o atingiu a base do arenito




ANEXO B

Perfis de pogos

CMADA @ wisrmde woleas srite.

1o

BASALTONr s, Somieaitictda moie Hotwrod eige wiric
fissde.

e

POGCO NT G 432 AS 7

RUA -
LOCAL ~ VILA KENEDY
DISTRITO - SEDE

MUNICIPIO ~ ALEGRETE

PROPRIETARIO ~ CORSAN
inicio 19/10/70 conclusdo _12/09/T
-~ DADOS. WIDROLOGICOS —

- . F4
BABALTO Merroscmsonie, intweds o8 Smas alewres DAt A NE NOD VAZAO I/%
Hragdn 30/7/7} 8,88 18,83 5L 000
woe | 2/8/71) 9,08 (19,12 |55.6Z0
8/9/71 8,88 20,81 €1.200
. 10/9/7¢ 9,04 25,16 $0.628
BASALTD v surres, Bulle Wetorese.
CAPACIDADE ESPECIFICA
WALLTO mven swegre; muite frataraon son sigvas 0 em I/h/m de reboizamento
aorgiw ¢ 50 . sosmsdsrie. .
CMIADA wyites orwmsisads ¢ olets Gee resanits. 5.620
ANENITO vese, Ties & Bidis, Beseste wiieifiesds TEMPERATURA DA AGUA
' .
x
20 DATA AR °C sua 5
ARENITO vwrasthe, pusvisple mcdis iHininecss PROF. C
weo | 30/7/701 W5 100,00 | 21,5
sacarro de side, oo . 25/8/71 | 17,0 (104,00 | 21,8
sefecivideds muirte bees
BABALTO smigdateide tene terre fraterade. sete Qu AUFICACA‘O 00 POCO
8 ]
SASALTO prite simcetede muibe iraivrsse.
woe | NIVEIS DAGUA DURANTE 4
PERFURAGAO
PROFUNDIOA . .
il or':s NiVEL DaGUA
Oe Ate
BASALTO wite fmmroan 0 37,00
37,50 52,00 10,00
52,00 38,50 8,50
50,50 t18,00 9,00
04,00
e e et Vo temei e
umﬂ o, Aan shiaifie 0de sumeelde-
ARENTE niédla, voradis, e Wr/sMesanows ¢ 'l'.m:{
AERITO fiee lerosis sosors waite oliatfusde. "
= 00 l
§ ancwire ‘s omite [ - fase) l
E . . voriosds de reguier ¢
: SERVIGOS COMPLEMENTARES
; DATA SERVIGO PROFUNDIDADES
ARENITO floe, rove saewe melte WHoeem. R S
oo P ROFUNDIDADES
ELEMENTOS - Bom mm
De Ats
REVESTIMENTO TOTAL (15,62 203
REVES. LISO 0,00 2,88 444
REVES. LISO 0,00 |57,90 | 343
REVES.  LISO 0,00 |{90,44 203
JOHNOSON % 10 {90,41..{110,29 1203
REVES. uso (1ig29 {1502 | 203
TANPAS 1t5,02
- POCO 118,02 {11800 | 203

088, rora. = waLua ~ 15,008,

wem m, da superficia do Nrreno




Medidas en m

[
w.esr&rztco

1
Entrods dépwe

IN.DINAMICO

x28.33

o
‘O
10 O

==l
ol

e

Joloav/l%azpwdo

Bas. amigdal. morrom

16

|
l'l

P S

Basolto marrom

26

Toy Tdy 1
j‘°| 'T_L
o]

1o

*lsr
o}

=
[
[loy_

I T

s

_..l.d
i

[
T

[£SCALA 11500

Bosont Capacidode Especitica Média :
aso. ;
o cinza 980 t/h/m Ax
38
Basalto amigdakide cinza
87
Basalto marrom
4
Basolto cinzo
3 ..
Basoalto omigdaloide marrom
87
Arenito rosa
Horizonts ogitero lantrcufar
105
Bosalto preto
109 —
Arenito creme Profund. les agua
Agiitero principal 12 - 97
1"e 97-118 1.5
COMPRINENTO luil :
. de L) .
Revostimente [ ] [ o
» no popo 0 so9s | &
Poco 5986 | 118 8" R

POCO Nt G.317 AG.8 ‘
Local 6t Regimento de Cavolaria
Distrito Alegrets
Municipio Alegrete

VAZLO de Teste 15.840

De 22 /10/6% a 20/2/e8




ALTD Glor scis S a7 S, wm ot

.o,

e e | o e
| 1!1 l*l 1_.|_

POGCO NE ¢ 1308 M12e

RUA = SEVERIANO RERO
LOCAL -~

tutnno - seoe

UNICIPIO - ALEGRETE
PROPRIETARIO ~ CORS AN

“Paicio WOK/AT . Conctusoo 2T AT/AL

~— DADOS WIDROL CSICOS

OAT A | Mg ® | NO " |VAZRO I
18-08-87 | 25,31 257 40000
L.
FROJEYO “h 40000
o ;:" A8aii0 508
- 0600
CAPACIDADE EsPeEcCirFica

em oM /m de redeiiomente

TEMPERATURA OA AGUA

ey
l 'l . = AGUA
t _“. L A X DATA AR °C et
t | PROF. C
g i! ——
=
- I'__‘__ BARALTD gt amm e o,y i S A ol B, 6/ o ot ot
o ) SONDA
10] BASALIC crmpdnati, it S, Pt S, st &/ e ot Imfet s WIRTH si/82
PROFUNDIDADES = [NIVEL D AGUA' DURANTE
BABALTO el mmpomect, S0, 46t ohamion fumns LASYSrotle Wb hre, $7 00 00 De 1] A PERFURAGAO
1at mper
000 4,30 i
L
H BASALTO Warerz, my, eat MMt "so m 1,00
H 3360 96,00 7,00
L AT o et et o oy
H w8 9600 96,00 18,78
3 A0 i s e, Pt ot a4 gy st 98,00 109,00 30
Lo
BAMALTD afoverina, Pt Shuniiny
™y PROF OADES
SERVICOS oATA ‘
——r — — COMPLEMENTARES De Até
’ ALARGAMENTO 21-7-67| 88,00 [ 112,00
- ™I
- BaRiLTE -n.—n--ﬂ.-‘-.m,-‘-
- [ Ty -.
REVESTIMENTO ACIMA DO SOLO 0,56 m
BIGALTO s Gnupdais ¢ sengiasi why i, Pt eaties, fritur PW‘D‘DES
ELEMENTOS ¢ om won
De Ate
el PERFURACAQ Q00 | 11200 | 30 8
; DA Saniinen amagianin, sui ot SN Svt, of Ao et g CO“PLETACAO
s i B, Serate: S, SRt syl g oveatuod roy
oot a4 REVEST. LSO Qoo | s2: {203
ey Rt e JOWNSON GALY, oms| 8251 | 10487 | 203
o wasdd REVEST. LISO 04587 | oSz (203
18 recan CMENTADO C/BRITA 108,08 | 1 105
iy AN . s, —— BRITA a8 | N1as
o PRE-FLIRO 500 | 9800
1:400

T em m de seperileln do tervene




LatiTube - w9 43T LT

onwiTVBE- S0 45 ae

POCO NP 61622 AGiS

RUA = ARAGA
s

LocaL~

DISTRITO - seDE
BUNICIPIO ~ ALEGRETE
PROPRICTARIO = CORSAN

inicio JA/I0/RQ  Concivsde Mm:_'
-~ DADOS HIDROLOSICOS ~ —

= adoara g owE® [ no® |vazho un
1 Loreeyes o ——— O3=11-89{ 14,40 4988 36000
m:: ST emigtnbitdn, wre i, Shmighinh ab Sv SuOBy
oy
SARLTD emiutitosn S, S Vemletion et o s e Faoirto se40 40000
" e LT,
i} BARALYS Wity ap .w
ALY ety omy . ,
SALTS cpdoids w7 i bt eeat O it i VS e CAPACIDADE ESPECIFICA
§ SRALTE samstmiide, Sat Srv, oo, D 0 s 0 S v hogn om NI ds rabeisEments
1,673
TEMPERATURA DA ASUA
i DATA | AR %¢ £sua
PROF *c
L
AR e 3 & b gl
i [ MfaTe T sased
[ Mo TS eouptninm, ux v, S, vimigen oo g s omori e
D L
BARALYD i, asbur, S, of ot provne g over S SONDA
- o0
] wars cari, wrm e e PROFUNDIDADES fmm. 0'Agua oUW 2o
s B ard DURANTE A PERFURMCAD
36,00 | 3800 v 4000
MLTO e, e Sove i 82,00 | 84,00 17:000.
148,00 | 15000 90 000
% [N
-0l
SAALTY am
SERVICOS PROFUNCIDADES
TA f——y
comeemenTanes | % Os Ate
pry =
AREMTO fo arm @ ¢/gU wrvined. Wh SeCHy
re LY
REVESTIMENTO ACIMA 0O SOLO 063 _m
ELEMENTOS r ]
De A 9 om e
PERFURACAO G600 700 {2 84
PERFURAGAD 7,00 {15600 1208
COMPLETACAO
‘CALANDRA DO Qo0 150 1804
GEOMEC L150 000 | €87 203
POGO 87 (15600 {203
(B8 2 -
MRS, vawT e om B 0 Ssperticio g9 terrene

-~




8rC. DA AGRIC. = DEP. DE OOM. MEC. — DIMEC — SDCAO0 DE GROLOGLA
ARQU'VO DE CONTROLE DE POQOS

)lc;ldpu

Localid...'s Poges a0
ALLGRETE CORREDOR DOS PAPAGAIOS 154/86
Prope. . @ Ly pogs | Contrate ¢ Prec. at
CILMAR MAGALIIAES FAGUNDES L. pepe 10-01-86
Souda n.* | Inicie Coord. Geog. af17%. Bondador
049 20 , 08 , 86 | 55¢50131" ., NELCI B. SILVA FREITAS
rT 4 | Ternine . Aux. de "t"' )
<e |15 /09 /86 29e47102 Clarestino Freitas e Emilio Tomas
Prof Bol. ne PERFIL LITOLAGIOO
2 m 3371 e 3372 Descr. por: Em [/ /
N, E. Vardo Hevest Am, | Prot. (m)
2,0 m| 5,000 ol Lo g Ml N I e Dl & Hew
. Cacambe fox B o S m
’;_,’lg - ﬁmt_ A miol |0 |5 Solo argiloso de co-

VARIACOFS LX) N. F. CUNSUMO lorlqso marron clare

et acup. Comb, Oico hubeit 02 15 22 Rocha bllnltlo., pon
o | M PRS0 250 o co alterada de colo-

oy Gro: ragae cinza clara,
22 .6 g _ix ot nou com fra,aentos tama-

| 2 x 100 ke) 2 ke nho areia media a
R Outros Fatara granulo, textura afs
ke n{tica, Inicie de oca:
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 0% do diax llnilaqao e ocloriti-

e ragio,
Pert,

e 03 |22 | 29 Idem a amostra nt 02
Lasialacho da sovds . 01 cem coloragio mais ¢
Desmoutagem da wonds 01 cura, 1t entrada d‘a

gua,
Cravache de rrvestimento
. oh |29 | 30 Rocha basal{fica, be=
Retirada de revestiniento - altersda, de colora-
Pescarts @6 terramental ¢ae marron claro, oo
rrugnu;to_l .tuanho a4
T O e e o] o reia media & grossa,
PR textura afan{tica oci
caolinizagao,
SOMA 79
05 30| 32 Recha aren{tioca de Lx
PARALISACOES ne dr dlas loragio rorea averme}
w3b.. dom. & frriades 07 lhada olars; com excy
- lente maturidade texd
Mau tempo 01 tural e mineralogioca
N Com graos de guartzo
Araris fmater) tamanho areia fina. {
Tavaria fechnica (sonda) N Cimento argilose,.
tal
Folia de ferranen - Rocha basaltica cor
“Aguardando tranep. de sonda Rocha aren{tics so-|
Aruirdendo ordens toposta,
Folga sotorizada
Pulla de revest, comb. ou esrvio
[ iirom mutives
SOMA a8
A Vietn - tlefe 8. G

Iorivde dnacie toem Total stir. + pani.

07 19 + 08 ‘4,

diza




REC. DA AGMIC. — DEP. DF. OOM. MEC. — DIMEC - SDCAO DE GEROLOGIA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS .

Mrmicipie
ALEGUHLTL

-

Localidade
CORREDOR DO PAPAGAIN

Poge e

165/85

Prepe,

ANTOR[O JORGE L.B. DE S

QUZA

£3 Ly pege
RO e nd

Oontrate w¢
13-01-85

Pree. B.*

11,926-85

Somis a.* | Inicle

ong | 02, 09, 85 | 55250¢

Coord. Geog. apre:

35" war.

Sondader
Nelel B,

S. Freitas

4" | Tennine

(WK 10 ;, 10 ; 85 {29947

23" sa

Aux. de Sond.
Clarestino Freitas ¢ Joido Félix

Prat.

Bol. ne -
5wy 03006 € 3357

PERFIL LITOLOGICO

Descr. por:

Em ./ /

N. E
no

Vazho
5.000
{§ Cacambe
] Bomba

i/h

Am

~

Erof. (m)

Col.

L

rrery Descrighe és . Matorial

01

VARIACOES DO N. E.

CONSUMO

Ravtspy.
Mi

Oleo Inbrif |
13,

ke

Graxa

3

ke

Eatopm

1 g

n* de dias

02

Desioutagem da wndn

Crsvacde de sfevestinente

Retirada de revestimento

Peicaris de ferramental

03

SOMA

25

PARALISACOES

n* de dins

04

S4b., dom. e frrindon

10

Maa tempo

02

Avaria mwecdn. (mutor)

Avaris mecAnica (sonda)

Falts de ferrsuental

Agusrdando transp, ds sonds

Agunrdando ordeus

Fotea sulorizada

Fulta de revest.,

OL tros lnoll\ os

comsh. ou emrvio

SOMA

14

Perdode inbela-term.
G0

Tetal atlr. + parsl

i
aas | 20+ 1

dine

Vinie -

Uhele R G

(¢

40

18

28

46

40

Nocha basdltica medi
namente alterada de]
coloragio cinza variy
guda - zona amigdalof
de, O tnganho dos
fragmentos varia en-
tre areia fina a mui
grossa, As nuigdalan
sic de quartzo,

Rocha basaltica pou-
co alterada de coloryg
¢ho cinza com fragne:
tos tamanho maior qud
areia grossa. Aforma
dos fragmentos indicd
um possivel fratura-
mento, Alguns frag-
mentos com tonalida-
de avermclhada (ferr

Idem a anterior com
fragmentos tamunho d4
tamanho maior; forma
bastante irregular e
menos alterado - prod
vivel fraturamento,

Rochu basdltica de c
loragiio cinza varieg
da - pouco alterada
(mais que a anterior
zona amigadaloide poy
co expressiva, (Amig]
dalas de quartzo e
zeolitas) Fragmentgs
de tamanho menor que
a anterior.,

Rocha aren{tiea de cd
loragao rosa, fina cofn
grios de quartzo apry
sentando arredondaned
to ¢ esfericidade mé
dios. Grau de seleqHJ
médio - Tn‘(turn ,supe
ficial do griio ¢ lis]

-

¢ fosco.




S8EC. DA AURIC. — DEP. DE OOM. MEC. — DIMEC - SBOAO DE GEKOLOGIA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS

Mardch Localidade Pogs as
el ALEGRETE PINBEIROS 036/86
T'ropr. X 1.e poge | Contrute n.¢ Proc. ¢
José SCHWANCK MODEL .4 poso 030186  |1416/86
Sonds a.° § laicie Coord. Goog. sprex.
049 1o, 02,86 |55t52t22% war. Neloi da Silva Preitas
0o« Térnduo Aux. de Sowd.
g 6 lag 03,86 |29°53°05" , iLuis Calos Freitas e Clarestino
Frof, Bul. n* PERFIL 1LITOL6GICO
76 @ 3364 o 3365 Descr. por: Em /
N E Vazlo Ltevent, Am. | Prof. (m) { CeL
56 ™ 4,000 n jO8 mi »' de f & Htol. Descrighe do Ma
N. D | Cacamba me 2. mlo1] o] 19 |Rooha_basiltics de og
56 ] O Bomba DA s m loragao cinza escura
VALIACOES DO N. E. CORSUMO medianamente alterads
Trof. Recujn. | Comts Olee jubett. cos fragmentos de du
om P RE I T 520 | 12 , setro tamanho areia
Coreio Graa fina a i znglo. Textd
SUNNUIN NENNNN IR B : ra afanitfca. Caolin]|
300 kel & e zagio,
Outros Entopa
e e el 021 12) 19 Rocha banluoa de oo
ke loragio amarronada,
ATIVIDADES UDESENVOILVIDAS ne de dias ‘l‘.rad‘. Grao d'
32 quartzo secundario -
Perfurache amigda}as, Fragmentosf
Instalacho da sonds 01 com dismetro tamanho
granulo, Oxidada =
Desnwontagem da sonds | Onrbonato.
Cravacha de revesthnento 031 19! 31 Rocha balaltioa de oo
Retirada dn revestimento loragao marron escuard
. alterada, cos fragmer
Pescaria de ferramental tos de § tamanho are]
- wzin a fina, Quartzo seour)
Tewe “.'.“ dario - anigdalas ~ |
“outras textura afenitica - |
SOMA 33 oxidagao -~ caolintgel
¢cao0.
TFARALISAGOES Ml oa] 1 59 Bocha_basditica de cof
Sdb. dom. e ferisdos 14 loragao oinza esouro,|
pouco alterada com
Mau tembe fragmentos de diametrp
Avarls mecAn. (motor) tamanho areia wmedia &
i fina. Textura afan{ty
Avnrta mochnica (sonda) . ca - magnetita preser
Faita db ferramontal te, J
ot 05| 59| 68 Idem a anterior pore
Agmrdando transp. da nand o1 mais alterada (oxidad]
Agusrdande ordens gao) sem magnetita,
Folga satorizads i 06| 68| 74 Rooha arenftica de. od
loragao avermelhada
Fuls do revest, comb. o0 ando - 4 pouco alterada, ocom
outras mattven quartzo - grios tama-
nho areia fina, bem
SOMA 13 classificado com bom
Fericde infelotism. | Tetal stiv. + naral. | Viste - Chete 8. G. arredondamento e boa
48 dan | 33 4 15 dus esfericidade. BOTUCAIY




SEC. DA AGMIO. — DEP. DE OOM. MEC. ~ DIMEC — SECAQO DE GEOLOGIA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS

Me.deipio Localidade Poge
- ;LBGHETE Pedreiras 007/5'5
tropr. P 1y pete | Coatrate me Proc. a
Coopcrativa Agroindustrial .o pege | 17-01-84 | 14,183
Konds .’ | Inicio Coord. Goug. apres. Sondador
049 15 , 11 , 84 |55e49102% war| Nelci da Silva Freitas
4" | Termine Aux. de 8ond. Emilio Tomas
ke |22 701 ¢85 [29%48'31"  g,] Henrique Pires de Oliveira
Prof. Bol. ne PERFIL LITOLOGIOO
90 ™ 0769 a 0771 Descr. por: AN
N E Vazdo Revest. Am. | Prof. (m) | col
12 m|1,800 7% [= e m| wt e ] a | usel Decrihe de Material
N. b O Cucuinbe Ly ‘: - A4 ™yo1 {0 |12 Rocha uren{tlea de co
50 m| g Bumba O i L loragao rosada, rioa |
VARIACOES DO N, E CONBUMO em Qzo,com textura
et Wernp. | Cuenb. Oleo Iubrif, rnnular fina, Os fra
oy | NPT 840 4| 25 entos sao de tamank|
1o 8 Tx | Carvio Graxs edio, Poda--g obser~
e 27 soon 5 . ar alguns graos de Q
a0 - R B L o iE £ presentando esferioi]
e O P gde e arredondamento
: Tl 5 kg 5 Kg wy edios. Cimento sili-
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS "o do dia o080 - atenito inter-
rapico,
Perturagh 29. .foad12]17 dem a anterior ocom’
nstalacdo da sonds 01 . ranulometria maiory
Deninantagem da sonda . N 01 ’ 03 |17 22 ocha areg{tioa de co
imerto o3 or-qao rosea, rica
Cravache dr rreiimen = Qzo ocom textura
Retirada de revestimento . ranular yedia (0.125
= - X 0. 25) areia media,
Pescaris de ferramen ) e ‘rao. “de on &P!‘O-
Teste do yagiio 03 entam esfericidade ¢
rredondamento bons,
Outras DL ragmentos de tamanko
- soMA 49 edio, cixento silico
PARALISACOES ne de disa 0. Intertrapico,
O4 | 221 29 ontato de rocha are-
St dom, e ferialos N 18 {tica com rocha basd}
Mau frupo fca altérada; basalt
vt e tgdaldide (amigdala}
Avaria nDwwiin., (nedory reenchidas por on e
Avarin mocinica (sonda) alcita. Os fragmentc
o 80 de tamanho grosse L
Fuits de ferrmmental o, cor cinza averme-
';mmrdnndo transp. da sonda ol hada e com forma ir-
. egular,
Aruardands orem 05 129 | 42 ocha basiltioa de oof
Folga autorizads oraqao cinza, altera
et b o emrvke 01 a. O0s fragmentos nao.
Fulla deo ","‘ h ““ " .................. roaseiros o de for-a
Uutres , votivon rragular. Zona amig-
SOMA 20 aloide.
Terrodn dniche rom Tolal sliv. + paral.. | Viste - Chefr 8. G, VIRE ¢eee..
9 gins | 49 4+ 20 ' dinn




BEC. DA AGRIC. ~ DEP. DF. OOM. MEC. — DIMEC -« SECAO DK GEOLOGIA
ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS
Municiple Localidade - . Poge nr
ErannTn Capno Angico 8772
I'ropr. [0 14 pege| Contrate ne Prec. a*
CORLAC . ..o poge | 21.0,81 18106/81
Bonda a. | lniclo Coord. Geog. aprex. Sendader
[VEIN 17 4 12, RI 5590025 wae | Justimiono A, Filho
04 | Termine Aux. do Bomd yu1z Carlos Freit
- as e
ge 10n 4 02 4 A2 29948715  me| Jofie Felix Castro
Prof. Bal, ne PERFIL LITOLOGIOO
120 m 2G16-1051-1052 Deacr. por: Em [/
N. B Varfe Revest. Am. | Prot. (m) | oot R - W
15 wmj H.000 walO® m| B[ e | o |iitel
N'II: & (""":"‘ BH: e d e "n1 fo |10 Cranulagiip grosscira,
ml ) Bow D = alternda, cor vermelhh
VARIAQOES DO N. B CONBUMO
Frof. e Reeup, Comb. Oleo Jubeit.) 2 10|20 Granulagiio groascira
om) T Isea| MA} 1,400 1 80 1 pouco nlterado, cor
Carvio Grasa cinza, '
1.4h00kef 10 xl03 | 20]30 Granulagiio fina a méo
B Outros Fatops Klia, cor cinza, poucd
et - kg ilierada - Recha basAL
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS nt e ¢ias ticn.
Perfuraciio 83 o4 ] 30150 Idem a anterior.
Instalacio du Sonda 01 05 | 5060 Rocha basdltien rela-
Demnontagem da Sonds tivamente alterada
lcor cinza,
Cravache de revesthnento
: 06 | 60{70 Idew a anterior
Retirnda de revestimento 3
P ae terramental 07 | 70|80 Liocha basdltica poucd
alterada de cor cinz:
Teste de vazile 01l cscura.
Out
i 08 | 8090 Iden a anterior
SOMA ne
- 09 | 90105 Mocha de cor avermelif:
TARALISACOESR ne do dias da pouco al tcradu.
Riah,, donmt, ¢ frrindos 07 - - -
10 {105 E15 lAreia de graaulagao
+ r g <
Mau tempa median com crisgais dd
Avaria mwein, (inotor) cor clara. !
Avaria wecinles (sonda) 11 p15p2s Idem a anterior,
Falta de ferrawental -
Aguardande teansp. da sonda 16
Aguardando ordens
Folgs muterizads
Faita do revest, comb. ou cnrvio -
Outros molivos
SOMA o
Prrindo  inictay term. Tetal Ativ. 4 Paral Yiste - ¢'wefe 8. Q.
he T e R diss




SELC. DA AGRIC. — DEP. DE COM. MEC. — DIMEC — SBECAO DE GrOLOGIA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POCQOS

Nrundeipba acntidnde
-«p..' e 1} ; FPoge ae
T Caver n95a
ropr, , (] Le pogo} Contrate a.e Proc, n*
Cored ERUE I . Viver v
[} R Iy S lves Lt p 22.”].52 :0-005‘"82
Romin ne | Wnicle Coerd. tieog. mprux. Sondador
s o a oy ) X
S " / 1l s "2 BEEARIIOT Gy 'oulo Jari G, nare
O e Término Aux. de Bewd,
n e -y
e i HO :.!9'35;',-1" sajCliventiine Treltas e Mares “eaniag
Prot. Bal, it PERFIL LITOLOGICO
. -y - -
G 1397 « 1308 Descr. por: Em 7/
Varie Roevest. Asm. | Prof. (m) | ogt —
K3 MY
" L0 o ne oo . Htol Descrigho do Material
N. D. 7] Cnguanibm ) & N
) R (NLEED ml01 |0 | 60 noelt aren{tica de
VARIACOEN DO NI QUNSUMO colnaclo ras:n, rrs
rolaosagd s, pree-
Feaf. N Recny, Comb. Olve Jubrif, o8 nubo doandndos o
tm) Do | Mé | 070 W 15 arredomlbyplos, crianule
Carvo Graxs metrin media, :
R o
Y00 . 2 ke
Outros Eatope
- 1 ke
ATIVIDADES DESENVOLVIDAR ne de dias
Terfurugilo 12
Iustalaglo do Ronda
Dexontagem da Somds
Cravacio de revesthwento
Retiradn de revestinento
Pescaris de ferrumental
Teste de varao
Outras 1
BOMA 12
PARALISACOER ne de dins
Nih., dom. ¢ ferindon 10
Man {enipo
Avoria twcis. (nelor)
Avaria miccinien  (somda) i
Frlta de ferramentsl
Aguardando triisp. ds sonds
Aguardandn ordens
Polga autorizada
Falta de revest., combh. ont earvie 1" 4
Outron motiven f rjve 1».,) oy
SOMA y -
terjmba Anicte tesm. Totul Ativ. + Parsl. | Viste - Chicte 8. G,
30 dias | 10 LT disn




SEC. DA AGKIC. — DEP. DE OOM. MEC. — DIMEC — SRUAC DE GEOLOGIA
y ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS
}iunklp" Localidade Poge B¢
ALEGNETE " CAPIVARI 134/85
Prope. K 1.0 poge | Ovatrats =.¢ Pree. B¢
Paulo Roberto Zielinsku .+ poge [0B=01-86 . 152,861/86
Bonds a.* | laico Coerd. Geog. aprex. Soudador
049 03, 07 ,86 55251104" war. Nelci Bernardino Silva Freitas
(S Ténnine Aux. do BSond.
x - 20 o8 /86 2924357 sa| Clarestino Freitas e Emilio Fomas
Frof. Bol. ne PEEFIL - LITOLOGIOO
41w 3369 e 3340 Descr. por: Y]
N T Varks Kevewt, Am. | Brof. (m) | cop -
21 | 2.000 mloe wlnt e e futeL]  Pescriche do Material
. ad .S S
N’zg - Ef:"::‘ g:: ..... 1 _____ ::01 o |a Solo argiloso de co-
VARIACOES DO N, E. CUNSUMO loragao Rasron CI‘ro
vrot. | wor Levup. | Comb. oies monit 02 |4 | 8 Bo‘l’hﬂ "“11“55 de
oy 3 v v EFRION d 12 ooloragao oinza-clarg
- ) alterada; frggaentos
I3 T T I draxa com diimetro tamanho
40 21 | x 30 wel 2 xg areia fina a granulo|
Outros Fatare Textura afan{tica ood
—_— 1 - ke pouoa oxidagdo.
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS ne de aias]O3 [8 | A3 Rooha_arey {ti1ca de codg
loragao roun-averlo_
19 lhada, cozposta de
groos de quartzo con
SN e reenrarnos boa naturldado testu
ral e linornlo;to,,
Cravache de revesiimento o2 com cimento argiloso
Retirada de revestinento ’
l‘ﬁmb de ferrsmental
Teste de varda
Outru ' 07
SOMA 28
TARALISACOES ne de dias
SAb, dom. ¢ feriados l‘l
Mao tc'mpc
Arvaria mecdn. {inutor)
Avaria mechnica (sonda}
| Felts do ferromwntal
Agusrdando tranup. da wenda 04
Aguardapde opicus
 Folga rtarizada
Frita de revest, cowb. ou exrvie 4
Guarer mitvon
SOMA i8
Freivde Vmich- tau Total atlr. -+ parsl, | Viste - Cheir B, 6.
46 dias | 28 + 18 diss




BEC. DA AGKIC. — DEP, DE¥. OOM. MEC. — DIMEC — SECAO DE GEOLOGIA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POCOS

Municiple Localidede Pogs ae
Y Alegrete Capivari 5112
Prope. {J L.+ poos | Contrate m.v PFroe. B
Sidnci lamos 2, .+ pogo | 08-01-83
Roude ‘m. | inicto - Coord. Geog. aprox. Bondador
out 0y , 08,83 55250136 war, Justimiano A, Filho
e Térinino Aux, do Soad.
ne | 09,09 ,83 | 29943'07" su| Murco Bica e Joiio Felix
Prof. ol ne PERFIL ' LITOLOGIOO
50 m 0701 ¢ 0702 Dosct. port  Antonjo/Fntimn -~ Em7 /1¢
N. E. Vazlle Revest. Am. | Prof. (m) | oop
Descrichs do Material
15 wi{5.000 8 m) ont de - litol.
N. D. £] Cagninba B 12..... -
19 m| [ Bomba 04 e, m| 01} O 7 Material slito areng
VARIACOFS DO N. E. CONBUMO so, coloragno cinza
rot Kecup, | Comb. “Bloo lubir, vuriegada contondo
oy | N et M) 300 4] BB uma pequcna quantida
o5 X | Carvie Aruxn de de fragmentos de
N 300 yef 5 kg roch, basdltica,
Outros Estops P
——] 1 - w02} 7123 Rocha busaltica bas-
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS Rt de dias tunte alterada, colg
ragao cinza;conm al -
Yerfuraciio 18
gum material silto a
Inatatacio da Sonda a
. renoso.,
Desmontagem da Bonds ° ’
" 03123 {35 Rocha basaltica colo
Cravaciy do rovestiomen ragio cinza, bastantd
Retiradn de reventimento ‘ftenl tcrarndu.
Pescarla de ferramental 04135 & 36 Idem: a anterior conm
Teste de vazie menor intensidgde de
alteragao,
outras  (Limpeza) 03 g8o
SOMA a 05 |36 {45 R. hasdltica mediana
CARATIRAGOFS e do diss mente alterads, colo
ragao cinza com algug
Rih., dow. o feriadon 06 material vesicular,
Mow tempo 05 145 147 . basdltica mediang
Avaria mecin. (niotor) mgnte alterada- 0012
- ¢oo eknza com materi
Avarla mcinics (sonda) al vesicular presentd
Faltn de ferramenta - Zona vesicular,
Agusrdando transp. da souds 06 {h7 (48 Zona de contato entrd
Aguardamdo ordens o rocha basaltica e
rocha arenitica.
Foiga aitorizads
- _ - 07 [x8 |50 tocha aren{tica de.od
Falta do fevet, comb. ou earvie 06 rigem eélica com bom
Outros wotives arredondamcuto € 5t1
SOMA 12 ma esfericidande, Os
Terinda Snicinstcrm, | Total Alv. + Paral. | Viste - Chefe 8. G. graoes de guartzo nprﬂ
37 dins | =1+ 12 g1 sentam-se foscos,




SEC. DA AUNRIC, —~ DEP. DE COM. MEC. — DIMEC - SECAO DE GEROLOGLA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS

r3

Municipie . Poge ne
Alvenrs Catimbah 5141
Propr. 1.¢ pege | Oostrate me Proe, n*
mJocol! Alves Jain F‘J'm- 07,01,"53 b915;'/53
Somds n.* | tnicie Ceord. Geog. sprox, | Bondader '
o0 18, 06 ,83 | 55¢42834" wq,, Regino Saiago
e Tértulsve Aux. de
e |28 ;, 10 ;83 | 29e52122" 4,]| Sergio ‘Augusto e tmilio Tomie
]
Prof. Bol, nt PERFIL LITOLOGICO
4% 1315 o 131 & 0751 n 0753 Deacr. pors Em 7/ /
N. E. Vazio Revest. Am, | Prot. (m) | oo, N
13 | “.ov0 e O m owe e T o | el ™
. e jer .. \e
% | D g., =l o1| 0]s:| {mocha basiltica .xtrg
VARIALOES DO N, E. CONBUMO ' ":;_::::. ':::::d:"g:
reaf, Heetp. Cowmnb. Oleo jubrif.
K senga de fragmentos
wo | " e we] 10 il 10 48 rocha basaltioa ©
Carvéo Graze . [riginal bastante al-
B R - | terada = Selo -
Outros k
o - |™™ lo2| 5|10| ‘|Rocha basiltioa extr|
xx nuont. alterada,
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS nt do dias '
16 osllo {15/ - nooba bos“1tica medi
Perfuragio - nasente alterada, co
Instolacio da Sonda 01 lﬂmgﬂo cinsa « Boa |
percentagen de mate~
Desmantagem da Romds vl rial vesiocular - (na
Cravacio de reventhiento 0% :::::::.d:ﬂ::l::’:z.
Retirada do revestimenta de granulometria ~is
. to pode ser consider
Pescarin de ferramental como o!inononto da
Teate de vuzdo 01 porgao superior.
Outras 04|15 | 25| |Rooha arenftica quar
o | tzosa de colorsgao
sonA -2 | ‘| rosada « Arenito Bo-
PARALISACOXS ne de dins tucatu - (subarcésec
b dom. ¢ ferindon 8 05|25 | 35 Tdem & anterior. Nes
Man e 01 te intervalo ooomu
= caimento da progao
Avaria mecan. {motor) 35 luperior.
Avaria mecinics (sonda) 06|35 | 43 Idem & amostra anter|
Fulta de ferramental rior mas com. uma per|
- centagem de ferro. su
Aguardande transp. da sonda 0k perlor -queln - col'o
Agusrdamdo ordenn ragao rosada escura
Arenito Botucatu.
Folga suterizide
Fulta de frvent, romb. ou carvio 29
Outros nm(l\‘o‘i‘l’ 06
SOMA 10
Fermde inbcie trem. Tutul Atlv. + Farsd, Vista - Chein R, G.
13¢ dian | 7001 198 g

hdo

g




BEC. DA AGRIC. « DEP. DE OCOM. MEC. — DIMEC — BR(CAQ DE GX0LOGLIA

ARQUIVO DE CONTROLE DE POQOS

Municinls Lecalidade Foge e
. ALEGRETE COXILIA VEHMELNA 120/89
Pre;h. K Lo poge | Ceatrute ne Prec. av
Cooperativa Agroindustrinl . pwe | 07-01-85 | 09280/85
Rondn a.* § laicie Coerd. Geog. aprex. Beadador
049 2, 07, 85 [55¢50'56" wq. Neloi Silva Freitas
C ¢« Térming Aux, do Sound.
- 31/ 08.85 20048125% st Clare-tlno Freftas e Jodo Félix
Prof, Bol. n* PERFIL LITOLOGIOO j
54 3553 e 3555 Desct. pot: Em /[ ¢
N. B Vazie Reveat Am. [ Brof. tm) | o9
29 .l 4.000 weloe mi nt i de [ a Ut Deacrishe de Matertal
Cacam .5
N;i’ - ﬁn.mm.h g: ’ ": 011 0| & Rocha basidltica extrd
TS DO e = oor«snlo mamente alterada, de
< - - ooloraqqo avermglhada
Prot. o Hecup. (‘n:-h- Olea hubrif| com materia organica
(o} tom | M8 | 450 W 24, vegetal prescate. Zo-
Carvile Genrs na amigdalgide.
) ) 250 ke 4 wel 02| 4 25 Rocha basaltica poucq
| jowrm Eatope alterada de cor cinz
T - 1 ke com diammetro dos frag
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS Ao da dias mentos waiores que a
reia grossa, A forma
Perfuragle 2 dos fragmentos indice
lnntahclo "as monds 0l pou(vel fraturamentc
D,,,m,wm 4 wonds - 03|25 |32 ldem a anterior.
Cravache de trventiients. .03 04132 |41 Idem a anterior com
Retirnde de reventinento - fragmentos de diamet;
----- = menor ~ areia grossa
Feacarla de ferramwntal o a muito grossa.
Teste do vazdo 45 Rocha basaltioa poucc
S alterada de coloragad
Outru o
HEFURANDO cinza varlegada' Zongy
SOMA amigdoloide. Altera-
PARALISACOES ns de diss ¢ao oxldagao, as amif
T dalas saoc de quartzo,
S4b.. dom. e feriados 14 Fragmentos com diame-
Maw tempe 02 tro tamanho areia muj
_____ to groesa.
Avire frmmten) 06145 | 54 Rocha aren{tica de ed
Avuata moodkuion (scndal ; loragiio rosa esbran-’
Falta de ferromental quigada sem alteraga«
Os graos de quartzo
Agusrdsndo transp. ds Aonds 01 apresentam arredonda-
T mento e esfericidade
Araarisade ordens nedios' brilho fosco
Folga antorizads grau de selegao bom «
Faltn de revest., cond. ow rarvho bem classificado,
Ouum ;:m(hn-
NOMA 18
Teriode tnfeto o Total atlv. + parsl. | Viete - Chete 8. G,
o1 Was | 37 4 1R dlas




